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常见工模具钢分类及热处理工艺
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摘要：工模具钢是模具制造业的基础，它的选择对模具加工行业中的模具设计和制造有着至关重要的作用。

工模具钢广泛应用于汽车、航空航天、无线电仪表等行业，且随着模具加工行业的进步和模具钢的大范围应

用，研究工模具钢的性能就显得十分重要。热处理工艺是将模具钢应用于实际中的重要一环，合理的热处理

工艺可以改善模具钢的强度性能和工艺性能。目前，在试验研究和实际生产领域已有多种热处理工艺，并且

研究人员仍在致力于更加高效、更加绿色的新工艺开发。主要概述了一些常见的工模具钢热处理工艺，并对

其发展趋势做出展望。
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Abstract: Mold steel is the foundation of the mold manufacturing industry, and its selection plays a crucial role 

in mold design and manufacturing in the mold processing industry. Mold steel is widely used in industries such as 

automobiles, aerospace, and radio instruments. With the progress of the mold processing industry and the widespread 

application of mold steel, it is very important to study the properties of mold steel. Heat treatment process is an 

important part of applying mold steel in practice, and a reasonable heat treatment process can improve the strength 

and process performance of mold steel. At present, there are various heat treatment processes in experimental 

research and practical production fields, and researchers are still committed to developing more efficient and green 

new processes. This article mainly outlines some common heat treatment processes for tool and mold steel, and 

makes prospects for their development trends.
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1 序言

模具是轻工、机械及国防等各领域产品制造的

重要工艺装备。随着中国工业技术的迅速发展，模

具加工受到越来越多的重视，在加工领域越来越多

地采用精密冲压、精密锻造、压力铸造、冷挤压、

热挤压及等温超塑成形等少无切削的新工艺 [1]。工
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具钢按用途可分为刃具钢、模具钢、量具钢、耐冲

击工具钢和轧辊用钢。对于常用的模具钢，根据其

用途和工作条件可分为三大类，即冷作模具钢、热

作模具钢和塑料模具钢。由于其种类的多样性和加

工工艺的复杂性，所以有许多研究人员对其热加工

和化学成分进行了广泛的研究。经过大量研究发

现，对于工模具钢，通过热处理调整材料的结构和

组织，不仅可以改善材料的力学性能，还可以改善

加工性能，使其满足在铸造、锻造、冲压等领域的

广泛要求。经数十年的研究，已探究出许多不同合

金元素体系的模具钢钢种。

工模具钢的热处理工艺研发的重点主要在于

如何使模具钢的力学性能、物理性能和化学性能得

到提高。随着我国坚持“绿水青山就是金山银山”

的绿色发展理念，提出坚定不移地走生态优先、绿

色发展之路的产业政策，采用绿色设计、生产、加

工方式，以及科学的管理方法，通过简单热处理工

艺获得高性能的工模具钢，势必成为未来发展的目

标。基于此，本文对工模具钢的热处理现状进行综

述，并对未来发展趋势做出预测。

2 工模具钢的种类及用途

2.1 冷作模具钢

冷作模具钢是指使金属在冷态下变形或成形所

使用的模具钢。由于冷作模具多为常温下工作，材

料的塑性变形抗力大，模具的工作应力大，工作条

件苛刻，因此这类模具性能上一般要求具有足够的

强度、适当的韧性、较高的硬度和耐磨性。通常而

言，模具的耐磨性与硬度、屈服强度有一定的比例

关系。表1是冷作模具对硬度的一般要求，但这些要

求不是一成不变的，因为有些工件需要在某些极端

条件下仍然保持较高的硬度，这需要具体问题具体

分析。

在实际应用中，某些模具在满足高强度的同时

还需要具有较好的韧性。影响冷作模具钢强度的因

素很多，但主要是钢中碳和合金元素的含量及其分

布，晶粒的大小、分布的均匀性，以及内应力的存

在。在实际生产过程中，可重点关注以上几点来提

高钢的强度。而对于韧性的提高，通常需要在钢的

热处理方面下功夫。冷作模具钢常采用淬火和低温

回火的热处理工艺，为了提高韧性，可以适当提高

回火温度，但同时也会降低钢的硬度。值得注意的

是，在提高回火温度的同时，需要避开回火过程中

的不可逆回火脆性区，防止韧性下降[2，3]。部分冷

作模具钢的不可逆回火脆性区见表2。

2.2 热作模具钢

热作模具钢是指适宜于制作对金属进行热变形

加工模具用的合金工具钢。例如，热锻模、热挤压

表1 冷作模具对硬度的一般要求                                                      （HRC）

类别
单式、复试

硅钢片冲模

级进式硅钢片

冲模
薄钢板冲裁模 厚钢板冲裁模 拉深模 拔丝模 剪刀

φ5mm以下

冲头

冷镦模

凸模 60～62 56～60 58～60 56～58 58～62 —

54～62 56～58

60～62

凹模 60～62 60～62 58～60 56～58 62～64 ＞64 58～61

表2 部分冷作模具钢的不可逆回火脆性区                                                （℃）

钢号 不可逆回火脆性区温度 钢号 不可逆回火脆性区温度

碳素工具钢 200～300 Cr12 300～375

9Mn2V 190～230 Cr12MoV 325～375

GCr15 200～240 Cr6WV 250～350

9SiCr 210～250 5CrW2Si 300～350

CrWMn 250～300 6CrW2Si 300～350
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模、压铸模及热镦模等。这类钢的w C一般为0.3%

～0.6%，为了满足其反复急冷急热的工作条件，需

要在钢中添加W、Mo、Cr、V等合金元素。热作模

具钢具有多种分类方式，若按模具的受力状态，可

将其分为热锻模、热镦模、热挤压模及压铸模等；

按合金元素总量，可将其分为低合金热作模具钢、

中合金热作模具钢和高合金热作模具钢；按模具钢

的性能特点，又可将其分成高韧性热作模具钢、高

热强性热作模具钢和强韧兼具的热作模具钢。在选

择热作模具钢时，需要分析热作模具的工作条件及

其性能要求才能合理选材，常见的热压模具的型腔

表面工作温度处于300～1200℃，而且在工作中还

要承受不同类型的载荷。当锻坯与模具型腔表面接

触时，模具温度会上升，从而导致模具软化。甚至

在高速模锻时，型腔表面的加热速度可达到2000～

4000℃/s。

图1所示为高速锻模具一次循环中模具温度的变

化（其中1号距离表面0.5～1mm，2号为3～5mm，

3号为≥6m m）。从图1可看出，模具在锻造时的

表面温度最高可达到950℃，超过了相变温度；在

距离表面3～5m m处，模具温度迅速达到了650～

750℃，在这样的高温下，模具表层会迅速软化。因

此，一般在使用高速模锻时，会添加冷却装置，以

防止材料软化变质 [4，5]。即在设计模具时，需要关

注模具的温升及软化、模具的急剧冷却及热疲劳，

以及不同类型的应力对断裂堆塌的作用和模具的高

温磨损。

2.3 塑料模具钢

塑料模具是塑料加工成形过程中不可缺少的部

件，其一般可以分为热塑性塑料成形的注塑模和热

固性塑料成形的压塑模，这两类模具的工作温度一

般均在200～300℃。虽然塑料模具材料所要求的强

度和韧性不如冷作模具和热作模具那样高，但需满

足以下性能：一定的综合力学性能、可加工性好、

良好的导热性、低的热膨胀系数，以及良好的热加

工性能 [6，7]。此外，在具体实际加工过程中，由于

塑料中的氯、氟等其他有害元素可能会以腐蚀气体

的方式逸出，从而腐蚀模具，所以塑料模具在满足

耐热性的情况下还需具有一定的耐蚀性。

3 工模具钢的常见热处理工艺

热处理工艺对工模具钢的组织与性能影响巨

大，不同热处理工艺对同一种钢材产生的影响不

同，同种热处理工艺对不同钢材产生的影响也不

同。本文在热作模具钢、冷作模具钢和塑料模具钢

中各选取一种常见钢材，分别是CrWMn冷作模具

钢、5CrMnMo热作模具钢和SM45塑料模具钢，分

析其常见热处理工艺。

3.1 CrWMn冷作模具钢的常见热处理工艺

CrWMn是一种低合金冷作模具钢，具有高的淬

透性，其化学成分与热处理相关的临界温度见表3。

一般加工过程：球化退火→机械加工→淬火→低温

回火。

表3 CrWMn钢的化学成分和临界温度

化学成分(质量分数，%) 临界温度/℃

C Si Mn Cr W Ac1 Accm Ar1 Ms

0.9～
1.05 ≤0.4 0.8～1.1 0.9～1.2

1.2～
1.6

750 940 710 225

由于在CrWMn钢中比较容易产生网状碳化物，

使钢的力学性能降低，且容易造成沿晶断裂，降低

钢的耐磨性，所以在对CrWMn钢的预先热处理中通

常需要进行锻压和正火。另外，由于W易形成碳化

物，这种钢在淬火和低温回火后具有比铬钢和9SiCr

钢更多的过剩碳化物和更高的硬度和耐磨性。图2

～图6所示为一般情况下CrWMn钢的热处理工艺。

CrWMn钢推荐使用的淬火和回火规范见表4、表5。

其中，表4中方案Ⅱ和方案Ⅲ适合用于形状复杂、要

求变形较小的工件[8-11]。

3.2 5CrMnMo热作模具钢的常见热处理工艺

5CrMnMo热作模具钢具有良好的韧性、强度和

图1 高速锻模具一次循环中模具温度的变化
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图2 CrWMn钢锻压后退火

图3 CrWMn钢锻压后等温退火

图4 CrWMn钢高温回火

图5 CrWMn钢正火

图6 CrWMn钢调质处理

高耐磨性，但其淬透性较差。适合应用于有较高强

度和耐磨性要求的模具中。其化学成分及其与热处

理相关的临界温度见表6。图7～图9所示为通常情况

下5CrMnMo钢的热处理工艺。5CrMnMo钢推荐使

表4 CrWMn钢的推荐淬火规范

方案
淬火温度,

/℃

冷却
硬度HRC

介质 介质温度/℃ 延续 至20℃

Ⅰ
820～840 油

20～40 至油温

空冷

63～65

Ⅱ 90～140 至150～200℃ 63～65

Ⅲ 830～850 熔融盐或碱 150～160 3～5min 62～64

表5 CrWMn钢的推荐回火规范

方案 回火用途 加热温度/℃ 加热介质 硬度HRC

Ⅰ 消除应力，稳定组织和尺寸

140～160

油、硝盐、碱

62～65

170～200 60～62

230～280 55～60
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用的淬火和回火规范[12，13]分别见表7、表8。

表6 5CrMnMo钢的化学成分和临界温度

化学成分（质量分数，%） 临界温度/℃

C Si Mn Cr W Ac1 Accm Ar1 Ms

0.5～
0.6

0.25～
0.6

1.2～
1.6

0.6～
0.9

0.15～
0.3

710 760 650 22

图7 5CrMnMo钢锻压后退火

 

图8 5CrMnMo钢锻压后等温退火

图9 5CrMnMo钢锻模翻新退火

表7 5CrMnMo钢的推荐淬火规范

淬火温度

/℃

冷却
硬度HRC

介质 温度/℃ 方式

820～850 油 150～180
降至150～180℃后

小型模具空冷，大中

型模具立即回火

20～58

表8 5CrMnMo钢的推荐回火规范

回火用途 回火部位
加热温度

/℃
加热

介质

硬度

HRC

消 除 应

力，稳定组

织和尺寸

Ⅰ 模具工

作部分

小型

锻模
490～510

煤气灶

或电炉

41～47

中型

锻模
520～540 38～41

Ⅱ 锻模燕

尾部分

小型

锻模
600～620 35～39

中型

锻模
620～640 34～37

3.3 SM45塑料模具钢的常见热处理工艺

SM45钢与优质45碳素结构钢相比，其中钢的

S、P含量更低，纯净度较好，属于优质碳素模具

钢。该钢的优点是价格便宜，切削性能好，在调质

处理后有良好的强韧性和耐磨性，但该钢碳含量较

高，水淬容易出现裂纹，因此常采用油冷，不适合

大尺寸零件，常用于制作中小型塑料模具。其化学

成分及其与热处理相关的临界温度见表9。图10、图

11所示为通常情况下SM45钢的热处理工艺[14-16]。

表9 SM45钢的化学成分和临界温度

化学成分（质量分数，%） 临界温度/℃

C Si Mn Cr W Ac1 Accm Ar1 Ms

0.42～
0.48

0.17～
0.37

0.5～
0.8 ≤0.03 ≤0.03 724 780 751 682

 

图10 SM45钢锻压后退火工艺
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表11 马氏体转变时的体积畸变

C 
（质量分数，

%）

马氏体密度

/（g/cm3）

退火状态密度

/（g/cm3）

马氏体的

体积变化（体积

分数，%）

0.1 7.918 7.927 0.113

0.3 7.889 7.921 0.401

0.6 7.840 7.913 0.923

0.85 7.808 7.906 1.227

1.00 7.778 7.901 1.557

1.30 7.706 7.892 2.576

表12 常见组织转变时尺寸变化

组织转变
体积畸变

（体积分数，%）
尺寸变化（%）

球化组织→奥氏体－4.64＋2.21（wC）－0.0155＋0.0074（wC）

奥氏体→马氏体 4.64－0.53（wC） 0.0155＋0.0018（wC）

球化组织→马氏体 1.68（wC） 0.0056（wC）

奥氏体→下贝氏体 4.64－1.43（wC） 0.0156～0.0048（wC）

球化组织→

下贝氏体
0.78（wC） 0.0026（wC）

奥氏体→铁素体＋

渗碳体
4.64－2.21（wC） 0.0155～0.0074（wC）

球化组织→铁素体

＋渗碳体
0 0

钢的化学成分、热处理工艺参数，以及工件

的几何形状和尺寸，是影响工模具钢畸变的三大要

素。对于钢的化学成分而言，C是对淬火畸变影响

最大的元素，因为随着C含量的升高，钢中马氏体

的含量变大，马氏体变化也会越多，从而因组织

相变而引起的淬火畸变越大。但是随着C含量的提

高，由于残留奥氏体含量的增加，可以使马氏体相

变影响减轻。大部分合金元素会提高钢的淬透性，

临界淬火速度下降，因此可以在缓和的介质中进行

淬火操作，从而减小内应力，降低畸变发生的概

率。对于热处理工艺而言，提高淬火加热温度一般

均会使材料的畸变加剧，加热速度和冷却速度对淬

火畸变的影响也较大，加热速度和冷却速度太快，

会增加材料内部的热应力，因此为减少畸变发生概

率，就需要提前预热且加热均匀，并采取合理的冷

却介质进行淬火 [17，18]。工件的几何尺寸对热处理

畸变的影响极大，通常情况需要避免工件设计时出

       

图11 SM45钢高温回火工艺

4 工模具的热处理畸变和开裂

4.1 畸变与开裂产生原理

工模具钢在热处理过程中，可能出现畸变和开

裂现象，这会严重影响钢的性能。其主要原因有两

个：一是因为钢在加热和冷却过程中会因为表面和

中心的温差不同而导致材料各区域热胀冷缩不同；

二是材料中各个组织在发生相变时体积变化不同。

这两个原因会导致材料内部产生应力，从而引发畸

变或开裂。另外，钢的加热、冷却频率越快，截面

的尺寸越大，导热系数越小，材料内部的内应力也

会越大。当内应力超过钢材的屈服强度时，便会造

成材料的畸变，当超过材料的断裂强度时，材料便

会开裂。一般而言，因热胀冷缩不同时、不均匀而

产生的应力称为热应力；因相变不同时、不均匀而

产生的应力称为组织应力。钢中各种组织组成物的

比容、马氏体转变时的体积畸变和常见组织转变时

尺寸变化分别见表10～表12。

表10 钢中各种组织组成物的比容

组成物
C

（质量分数，%）
比体积/（m3/kg×10-9）

奥氏体 0～2.11 0.1212＋0.0033%（wC）

马氏体 0～2 0.1271＋0.0025%（wC）

铁素体 0～0.0218 0.1271

渗碳体 6.7±0.2 0.126±0.001

ε-碳化物 8.5±0.7 0.14±0.002

珠光体 0.77 0.1271＋0.0005%（wC）
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现尖角、内凹形状，但由于工件的形状有很大变化

性，难以得出较为同一的规律。

根据热处理裂纹在钢上的分布状态，可以分

为纵向、弧状和网状三种形式，如图12所示。纵向

裂纹是因切向拉伸应力超过材料的断裂强度而产生

的；弧状裂纹是轴向拉伸应力超过材料的断裂强度

而产生的；网状裂纹是在多向拉伸应力作用下形成

的。

纵向裂纹通常在高淬透性钢中出现，因为钢在

淬透时表面会产生较大切向拉应力，除了淬透时可

以产生纵向裂纹，原材料中可能在热处理前就存在

裂纹或缺陷。

弧状裂纹通常在以下情况形成：第一种是高碳

钢中，在截面没有完全淬透的情况下形成；第二种

是钢件的几何形状出现明显的尖角、凹槽缺陷；第

三种是在表面淬火时，硬化区与非硬化区之间的过

渡区存在着较大的切向或轴向拉应力而形成过渡区

裂纹[19]。

     a）纵向裂纹                     b）弧状裂纹                    c）网状裂纹

图12 几种常见裂纹形式

4.2 防止畸变和开裂的措施

对于畸变而言，可以通过以下方式减小畸变的

影响。

1）根据模具的形状、结构和工作条件选择合适

工模具钢。

2）在设计模具时要考虑到畸变和开裂倾向。

3）按照模具的尺寸结构和材料选择合适的加热

工艺。

4）调整加热速度。

5）在热处理时可以采用堵塞、绑扎、机械固定

等辅助手段防止开裂。

6）合理的淬火和回火工艺对材料畸变的影响巨

大，因此应合理选择淬火冷却介质、淬火温度和回

火方式。

对于开裂而言，通常是按钢淬透性进行分类讨

论的，即高淬透性钢种、低淬透性钢种和大型非淬

透性件。对于高淬透性钢种而言，纵裂是它主要的

淬裂方式，这类钢件预防淬火裂纹的原则是尽量减

少工件内外发生相变的时间差，防裂的具体措施如

下。

1）采用分级淬火、等温淬火和分级淬火加等温

淬火等工艺方法降低淬火应力。

2）采用合适的淬火冷却介质。

3）尽可能消除造成零件表面应力集中的因素。

4）尽可能避免钢件在热处理过程中产生的脱

碳、增碳、过热和过烧等加热缺陷。

对于低淬透性钢种而言，弧状裂纹是较常出现

的一种裂纹，它的产生需要同时满足3个条件：①整

体快速冷却。②不能淬透。③具有弧状裂纹形成的

几何敏感部位。

在具体生产过程中，需要分析弧裂的真实形成

原因，便能分析出合理的有效措施来防止弧裂的产

生。如果是材料的结构设计有缺陷，便优化原先模

具的结构设计。若在结构设计没有问题的情况下出

现裂纹，则首先应该在几何敏感部位进行局部强冷

或弱冷来预防开裂，然后再考虑材料淬火工艺，选

择合适的淬火方案和淬火冷却介质，通常情况下都

是从两个方面采取措施：第一是提高大型零件用钢

的综合冶金质量；第二是降低淬火时的热应力，从

而改进大型工件的淬火方法[20]。

对于大型非淬透性件的淬裂，通常需要克服

3个困难：第一个是大型零件的开裂一般发生在油

冷的淬火条件下，而油淬是较缓慢的淬火方式；第

二个是大型零件的断裂多是由于冶金缺陷引起的，

而这种缺陷无法提前了解，又难以改变；第三个是

大型零件造价昂贵，很少有直接进行工艺试验的 

措施。

5 工模具钢的先进热处理工艺

科研人员一直持续地在为工模具钢获得更优良

的性能而努力，清华大学的鲁思渊对比研究了常规

淬火-回火（Q-T）和淬火-配分（Q&P）处理工艺下

30Cr13钢微观组织的演变规律。淬火-配分（Q&P）
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处理工艺是将钢进行奥氏体化淬火后，在Ms点以上

的一定温度下进行短时间的等温保持，使淬火马氏

体中过饱和固溶C在此过程中完全扩散并配分进入

钢中的残留奥氏体中，以保证残留奥氏体在室温下

的稳定性，并进而在室温下获得由马氏体和较大量

残留奥氏体组成的微观组织。具体的处理工艺原理

如图13所示[21]。

图13 淬火-配分（Q&P）处理工艺原理

当前，随着科技的发展，工模具钢的热处理

工艺有了许多发展与创新，甚至于改变了热源和环

境，或采用冷处理。其中包括真空热处理、深冷处

理、气相沉积和激光束热处理等。

5.1 真空热处理

自从真空炉被发明以来，真空热处理技术得到

了飞速发展。它是使金属在真空状态下发生相变，

具有加热速度缓慢、无氧化、无脱碳和表面净化等

特点，是国际上公认的“绿色热处理” [22-25]。张立

文 [26]利用大型非线性有限元软件MSC.Marc对高温

合金和钛合金真空热处理及热胀形过程进行模拟

研究，并且探索出一种用数值模拟技术精确预测零

件真空加热滞后时间的方法。其中，真空加热滞后

时间就是当真空炉中测量热电偶升到设定温度时，

被加热的工件达到设定温度所需时间，在真空状态

下，工程材料可以看作理想灰体，它的传热能力满

足斯蒂芬-波尔兹曼定律，表达式为

                    E＝σT 4                                                    （1）                          

式中   E——传热能力（J）；

  σ——斯蒂芬-波尔兹曼常量，其值为5.67× 

                     10－8W/（m2·K4）；

  T ——绝对温度（K）。

通过式（1）可看出，温度越低，工件的传热能

力越小。因此，在真空加热时，会出现被加热工件

的温度滞后于热电偶。图14所示为真空热处理加热

滞后时间曲线。

图14 真空热处理加热滞后时间曲线

5.2 深冷处理

深冷处理可在不降低工件强度与硬度的情况

下，显著提高工件的韧性，延缓裂纹产生。其通常

是以液氮作为制冷剂，在低于－130℃的温度下对工

件进行处理，是一种常规冷处理的延伸。

在20世纪80年代，该技术传入我国，并在工

模具钢上进行了广泛研究和应用，且取得了一定的

进展。华中科技大学郭鹏 [27]研究了应用深冷处理

对300M钢力学性能的影响与变化规律。发现采用

淬火-深冷处理-回火处理后，300M钢的强度和韧

性都有下降，这是由于贝氏体增多、孪晶马氏体形

成、碳化物粒子增多，以及块状残留奥氏体形成导

致的。上海大学的谢尘[28]采用扫描电镜（SEM）、

X射线衍射仪（X R D）、透射电镜（T E M）、高

温/低温实时动态模量与内耗测试系统（I F），结

合三维原子探针（3DAP）和电阻仪，深入研究了

深冷处理对高碳高合金钢S D C99内残留奥氏体、

马氏体基体，以及回火后碳化物数量、形态、分

布的影响，认为随着深冷保温时间的增加，等温

马氏体相变过程中塑性变形导致位错密度升高，

位错滑移过程中捕获碳原子，使位错周围碳原子

浓度升高，且深冷处理温度越低，S D C99钢中位

错密度越高，碳原子偏聚驱动力越大，碳原子在

位错附近的偏聚程度加剧。深冷处理作为一种极

具前景的材料处理新工艺，在现有材料和工艺的
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基础上，增加一个简单的深冷处理程序，能够用

较低的成本换取高性能[29，30]。

5.3 激光束热处理

激光束热处理是一种低消耗、高产出、高效

率和无污染的绿色加工技术。激光束热处理中最为

常见的便是激光淬火，其原理是金属材料中自由电

子吸收激光光子能量，使材料表面温度升高，并

且随着材料自身冷却，奥氏体转变为马氏体，从

而使材料表面硬化的淬火技术。王祎雪[31]成功使用

激光淬火技术，成功将38CrMoAl和30CrMnSi中碳

低合金钢表面改性，基于氮碳共渗过程中少量N、

C元素扩大奥氏体相区的原理，通过对共渗层激光

淬火，成功实现了改性层层厚倍增。与此同时，总

结了该研究中获得的不同工艺改性层的基本特点及

性能（见表13），包括表面相组成、基本形貌及渗

层硬度与厚度。低温稀土离子氮碳共渗［LT PNC 

（RE）］ 的工艺原理是LaFeO3促进氮化物分解，形

成γ'-（Fe，La）4N，进一步提高了N的固溶度，并

同时细化组织。离子渗氮/氮碳共渗与激光淬火复合

工艺（PN/PNC＋LQ）的工艺原理是N元素降低了

α'↔γ转变温度，在相同的温度梯度下，奥氏体转

变的区域增大，冷却过程中马氏体相变区域也随之

扩大。为进行对比，表中列举的高温（HT）及低温

（LT）离子渗氮（PN）与低温稀土离子氮碳共渗

［LT PNC（RE）］的时间数据均为8h。离子渗氮层

及稀土氮碳共渗层硬度为渗层表面硬度，激光淬火

（LQ）及复合工艺改性层硬度为渗层内平台的平均

硬度[32-34]。

表13 不同工艺改性层性能

项目
原始

基体

PN

LT PNC（RE） LQ PN/PNC＋LQ

LT HT

相组成 α'
γ' -Fe4N
α'N

ε-Fe2-3N
γ' -Fe4N

γ' -(Fe，La)4N
α'N

淬火马氏体

α'，Fe3O4

淬火马氏体α' N；Fe3O4

以及低碳化合物

特点 —

（2 0 0）γ' 择优

取向；高强韧性α' N

层，组织超细化

白亮层；

脉状组织

白亮层减薄；

渗层增厚；

γ' -(Fe，La)4N
—

渗硬层层厚提高；层内

硬度倍增

硬度HV 570 ≈1380 1016
表面硬度因氮化物分

解下降
≈500 800～900

厚度

/μm
— ≈230 ≈320 ≈300 ≈400 ＞630

6 结束语

目前，国内外对于工模具钢的热处理进行了许

多研究，有在传统热处理技术基础上研究工模具钢

的性能，也有在先进热处理上进行创新研究。但热

处理工艺本身难以改变高耗能产业的现状，为满足

国家提出的“碳达峰”“碳中和”绿色发展理念，

实现新时代绿色生产的要求，需要相关产业的研究

人员积极改变，努力创新，在节约能源、减少材料

消耗和简化生产工序方面做出相应努力。在对工模

具钢热处理方面，真空热处理、深冷处理、高能束

热处理等先进热处理中有些工艺可以满足绿色热处

理的理念，但这些新型热处理研究主要还是放在材

料性能的提升，缺少主要为了绿色发展生产的研

究。因此，如何在实现提升工模具钢综合性能的基

础上，减少对环境的损害，则是重要的研究课题。
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