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热锻模具钢使役行为及性能提升策略研究进展
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摘 要：热锻模具钢是金属零部件热锻成形制造用的关键材料，承受高温、高应力及反复冷热交变循环的苛刻服役

条件，易发生热磨损、热疲劳、塑性变形和蠕变等多种复杂机制耦合的失效行为。因此，热锻模具钢的服役性能直

接关系到锻件质量与生产成本，亟须全面认知其失效行为演化规律并提出有效的性能提升策略。围绕这一需求，

综述了热锻模具钢使役行为及失效机制的研究进展，系统梳理了合金成分优化、热处理组织与性能精确调控、表面

改性与强化以及纳米颗粒强化基体等四种典型性能提升策略及其作用效果。在此基础上，总结了多策略协同应用

在延长模具寿命和改善服役性能方面的显著潜力和单一强化策略无法全面认识多因素耦合作用下失效行为动态

演化规律的不足，以及面向实际工况的协同强化设计与服役性能预测模型尚不健全的现状。最后，展望指出未来

研究重点应聚焦于各类强化技术的有机协同和人工智能技术在材料设计与性能预测方面的应用，两者互为支撑，

有望为热锻模具钢在更长寿命、更高可靠性和更优经济性目标下的不断发展提供理论支撑与技术路径。
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Abstract ： Hot-forging die steel is a critical material used in the hot-forging of metal components.  It is subjected to harsh service conditions involving high temperatures， high stresses， and repeated thermal cycling， making it prone to failure mechanisms resulting from the coupling of various complex processes， such as thermal wear， thermal fatigue， plastic defor⁃mation， and creep.  Therefore， the in-service performance of hot-forging die steel directly affects the quality of forgings and production costs， making it imperative to fully understand the evolution of its failure behavior and propose effective strate⁃gies for performance enhancement.  Addressing this need， this paper reviews research progress on the in-service behavior and failure mechanisms of hot-forging die steels and systematically summarizes four typical performance enhancement strat⁃egies—alloy composition optimization， precise control of heat-treated microstructure and properties， surface modification and strengthening， and nanoparticle-reinforced matrix—along with their respective effects.  Based on this， the paper sum⁃marizes the significant potential of the synergistic application of multiple strategies in extending die life and improving in-service performance； highlights the limitation that a single strengthening strategy cannot fully account for the dynamic evo⁃lution of failure behavior under the coupled effects of multiple factors； and notes the current inadequacy of collaborative strengthening design and in-service performance prediction models tailored to actual operating conditions.  Finally， the out⁃look indicates that future research should focus on the organic synergy of various strengthening technologies and the appli⁃cation of artificial intelligence in material design and performance prediction.  These two areas mutually reinforce each other and are expected to provide the theoretical foundation and technical pathways for the continuous development of hot-forging die steels toward the goals of longer service life， higher reliability， and greater economic efficiency.
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热锻因其在工件成型过程中能提高材料力学

性能并降低材料损耗等优势，一直被先进制造领域

广泛应用［1-2］。热锻模具作为热金属成型的关键装

备，其使用寿命直接影响产品的制造成本和效率。

据统计［2-3］，模具成本通常在终端产品的成本构成

中占 8%～15%，若加上因换模造成的停机损失则

高达 50%。因此，提高热锻模具的使用寿命是降低

制造成本和提高产品质量必不可少的重要环节。

然而，因热锻模具在严苛服役环境（高温和高载荷

接触、周期性的冷热循环等）下受热变形、热磨损和

热疲劳等多重服役因素的制约，极易发生多种形式

的复杂失效，从而导致服役寿命较低［1， 4］。热锻模

具常见的失效形式主要包括模具表面热磨损（含磨

粒磨损、黏着磨损和氧化磨损等）［1， 3， 5］、热疲劳引起

的表面龟裂［2， 6-7］、周期性高载荷引起的断裂［8］以及

高温下塑性变形［1， 4， 8-9］等。其中，表面热磨损和热

疲 劳 已 成 为 影 响 热 锻 模 具 服 役 寿 命 的 关 键

指标［5-7］。

近年来，科研人员针对热锻模具服役寿命的改

善途径，从材料与工艺技术等方面提出了很多办

法，例如：1）通过合金成分设计与优化，电渣重熔技

术提纯，控锻控冷和热处理组织调控方面细化晶

粒，从而增加材料硬度和强韧性［10-11］；2）尝试在钢中

添加纳米颗粒实现材料基体纳米强化，以提高模具

表面性能［4， 9］；3）从工作条件，包括温度、载荷、润滑

冷却介质等方面控制热锻模具表面损伤［3， 10］；4）采

用 表 面 改 性 技 术 在 模 具 钢 表 面 制 备 一 层 强 化 涂

层［6， 12］，增加抗热磨损和耐冷热疲劳性能。此外，通

过大量失效分析发现，基于热锻模具服役过程的数

值模拟与仿真分析，可以可视化探讨其失效原因，

并给出合理的改善措施［2， 6， 8］。

综述了热锻模具钢在多变恶劣工况下的使役

行为、失效机制和性能提升策略，内容涵盖热锻模

具钢磨损行为、热疲劳行为、塑性变形与蠕变行为

等，并对关键使役行为中的失效机制进行了探讨，

针对不同失效形式或使役行为提出了合理的改善

措施。最后，对现有研究进展和不足进行了总结，

并对未来研究方向和技术发展提出了展望。

1　热锻模具钢使役行为及失效机制
热锻模具钢的使役行为及主要失效形式如图 1

所示，包括如下三种：表面热磨损行为（包括磨粒磨

图 1　热锻模具钢使役行为及失效机制示意图
Fig.  1　Schematic diagram of service behavior and failure mechanisms of hot-forging die steels
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损、黏着磨损、氧化磨损等失效形式）、热疲劳行为

（包括由应力、材料缺陷及工艺不当、热/机械疲劳等

引起的热龟裂失效形式）和塑性变形与蠕变行为

（包括坍塌、挤出和挤入等失效形式）。下面针对热

锻模具钢的三种使役行为和失效形式，通过国内外

文献调研，具体阐述其失效机制［1， 8， 10］。

1.  1　热磨损行为
热磨损行为是导致热锻模具失效的主要形式

之一，并且通常是与热疲劳共同作用引起模具失

效。在热锻过程中，模具型腔与高温锻坯发生强烈

的摩擦，造成型腔表面材料损耗和尺寸轮廓磨损失

效。按磨损破坏机理不同，可分为磨粒磨损、黏着

磨损和氧化磨损等，各类磨损模型的示意图如图 2
所示［13］。

磨粒磨损是最根本的失效形式。氧化皮等硬

度较高的碎屑和氧化物作为磨粒，将材料磨掉并在

模具表面造成犁沟，形成摩擦痕迹。锻造时，如果

坯料表面的氧化物、碎屑未被清理干净就进入型

腔，容易造成磨料作用的加剧，锻造模具表面上容

易产生明显的一道道沟槽［3， 5， 12］。

黏着磨损通常出现在模具和工件材料之间，形

成局部粘连或撕裂的特征。坯料在温度和载荷增

加到一定程度时，可能在模具表面形成局部粘连，

后续在脱模或下次冲击时将模具表层刮下来一层

材料，这种先黏着后撕裂的粘连不断发生，模具表

面就会留下一些坑坑洼洼的磨损失效区域，尤其是

模具表面不够耐磨，或者润滑不好时，黏着磨损格

外突出［14］。

氧化磨损是在模具反复受热过程中，表面金属

被氧化生成氧化物，然后在摩擦应力作用下剥落的

一种磨损形式。热锻模具服役时，表面温度至少可

达 500～700 ℃，使模具的表面迅速氧化，生成的氧

化皮一方面较脆易开裂剥落，另一方面本身也变成

磨料颗粒，加剧对下层基体的磨粒磨损。因此，氧

化 磨 损 常 被 看 作 磨 粒 磨 损 和 热 疲 劳 的 协 同 作 用

结果［15］。

热锻模具在服役中经常表现出多机制耦合磨

损［16-17］，数值仿真研究发现［18-19］热/机械疲劳诱发的

开裂及氧化颗粒的强烈流动会显著加速磨粒磨损，

而最大磨损通常出现在型腔面温度较高的区域，约

为其他区域的 10 倍。在模具型腔上的不同区域内，

黏着磨损是主要的磨损机制，但在一些温度较高区

域中，氧化磨损则占主要地位。根据工程上失效的

热锻模不同区域的磨损量和表面形貌的不完全统

计可知，不同区域的磨损机制有所不同，比如磨粒

磨损在有些区域约占 90%，而在其他区域则仅占

20%，反而以热疲劳导致的剥落磨损为主。尤其是

经表面渗氮强化和充分润滑冷却的模具中，磨粒磨

损量很少，取而代之的是由反复产生的热应力引发

的表面疲劳龟裂后形成的剥落磨损。这就表明材

料强度和加工工艺控制削弱了某种磨损机制之后，

其他的磨损机制就可能表现出来。因而对于热锻

模具的磨损，需要考虑热、力及环境的叠加作用。

1.  2　热疲劳行为
热锻模具服役过程中由于不断地交替加热与

冷却，发生周期性冷热循环而产生的热龟裂失效现

象称为冷热循环疲劳（又称热疲劳）。热锻模具在

工作过程中，表面直接与高温锻坯接触，导致表面

温度升高而膨胀，模具内部在较低的温度下限制表

层的膨胀，而在喷淋冷却润滑液时则相反，这种反

图 2　热锻模具钢各类磨损模型示意图
Fig.  2　Schematic diagram of various wear models of hot-forging die steel
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复的冷热循环产生的应力，使模壁表层不断地处于

压应力和拉应力作用之下，循环往复产生表层累积

弹塑性变形，从而形成热疲劳裂纹（又称热龟裂）。

一般认为热疲劳损伤最明显的反馈之一是对材料

回火稳定性的降低和表层硬度的逐渐减小。模具

在长时间冷热循环的使用过程中，模具钢表面发生

逐渐软化和硬度降低，甚至出现内部组织的变化，

如马氏体板条宽化、位错湮灭、碳化物粗化、第二相

颗粒溶解等。热疲劳裂纹通常是在表面萌生，并不

断向内扩展，最终形成网状的龟裂纹形态。此外，

热裂纹的产生与冷热循环产生的应力、表面微观缺

陷和高温氧化都有很大关系，尤其是热裂纹尖端不

断在高温下氧化，氧化物的存在加速了热裂纹的进

一步扩展。

国内外研究者针对热疲劳机制和性能提升进

行了大量研究。比如：周虎等［20］在 H13 热锻模具钢

表面采用激光熔覆制备 Stellite6 及 Y₂O₃/Stellite6 复

合涂层，结果表明复合涂层在 400～800 ℃热疲劳条

件下显著提升了模具钢的抗热疲劳、热稳定性和抗

高温氧化性能，并有效减缓了硬度衰减。姚亮等［21］

基于有限元与损伤力学相结合的方法，构建了热锻

模具钢多层金属熔覆涂层在循环热载荷下的热–

力耦合疲劳寿命预测模型。这些研究都为提升热

锻模具钢服役寿命与工程应用可靠性提供了理论

依据。

1.  3　塑性变形与蠕变行为
塑性变形是指模具服役时载荷过大造成的永

久变形，分为宏观变形（如型腔塌陷、形位尺寸超差

等）以及微观变形（组织回复、蠕变等）。模具在热

锻生产中，尤其在坯料充填模腔时，受到较大锻压

应力作用，如果模具材料强度不能抵抗该应力，则

造成塑性变形，模具型腔部分下陷或膨胀，造成制

件尺寸精度下降。这种失效情况大多发生在模具

使用初期及中期，常出现型腔棱边圆角处被压溃、

模膛变浅等失效现象，称为“塌陷”或“塌模”。模具

表面过早发生塌陷变形，一般认为由于模具钢强度

和硬度偏低造成在服役温度条件下出现屈服，提高

材料淬硬强度后，可明显降低塌陷失效［1， 9， 11］。由此

可见，材料在服役温度下的屈服强度对抵抗塑性变

形失效具有重要的影响。热锻模具的塑性变形一

般与模具型腔温度有关，随着模具型腔温度升高，

材料的屈服强度和硬度会显著下降，即热软化现

象，当模具型腔出现反复加热时，其表层发生回火

现象，模具材料流动应力有所下降。因此，当模具

处于高温和高应力状态下，其模腔某一局部部位有

可能会呈现局部屈服而变形。

蠕变行为，是指材料在恒定温度下施加一定应

力，从而发生缓慢塑性变形的过程。实际使用的热

锻模具虽然不像高温蠕变构件一样，连续施加应

力，但频繁的循环中，若某区域高温、高应力工况出

现累积，也会产生蠕变效应。例如：每次热循环期

间高温和高应力工况会作用在模具的型腔表层材

料上，尽管每次作用时间很短，但数千次的循环等

效一个蠕变时效。蠕变会导致模具尺寸逐渐变化，

同时在内部产生晶格滑移及亚结构的形成，影响材

料的后续承载能力［22］。此外，热疲劳和蠕变也经常

协同作用，形成疲劳–蠕变损伤，加速模具的失效。

模具发生塑性变形和蠕变行为往往受服役过

程中的工艺参数影响。Ibrahim 等［23］通过有限元模

拟仿真研究表明，使役温度升高会导致模具硬度下

降并出现热软化，下模的硬度损失大于上模，最终

两者均发生塑性变形。Emamverdian 等［24］的数值仿

真表明，材料损失受滑动距离、接触时间、压力/应力

与温度等因素共同控制，且几何形状也会改变这些

参数的分布。总之，如果热锻模具处于关键位置，

特别是在恒温锻造或加热保温阶段较长的工况下，

还是应该考虑蠕变对模具精度与开裂失效影响的，

否则将严重影响模具精度与使用寿命，为了避免模

具塑性变形导致模具塌陷失效，应该从材料上以及

模具制造的工艺上去考虑。一方面是采用高温强

度较高的材料或加工状态，例如使用二次硬化型热

作模具钢（W 和 Mo 含量高的钢种），在锻造温度下

其抗软化能力较强，则抗塌陷性良好。另一方面是

控制热锻模的加工参数以避免高应力和高温，例如

坯件加热温度不宜过高，避免高冲击锻压及高摩擦

等，以降低模具峰值应力，或在模具塑性变形量大

的地方（如凸模端部）预留补偿或增加尺寸以抵消

塑性变形。塑性变形缺陷情况严重时也可对塌陷

模具进行修复和消除变形后继续使用，但是修复数

量有限，多次塌陷往往意味着模具钢本身已疲劳损

伤严重。总体来说，增强模具高温强度和合理控制

塑性变形是预防塑性变形失效的主要措施。

2　热锻模钢性能提升策略
图 3 展示了热锻模具钢核心性能指标［25］，对于

热锻模具钢来说，首先要求较高的硬度及红硬性，

保证其在服役过程中不会发生变形，高强度能保证
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模具钢具有足够的抵抗塑性变形的能力，而高韧性

能够降低钢在服役过程中模具的开裂。其次，模具

钢在服役过程中会受到长期反复冷热循环的作用，

使模具钢内部形成热交变应力，在反复的热交变应

力下，容易产生裂纹，造成热疲劳开裂。因此，要求

热锻模具钢具有良好的耐热疲劳性能和热稳定性

能。同时，热锻模具服役过程中极易发生高温摩擦

磨损，大幅降低使用寿命。因此，热锻模具钢还须

具备耐高温摩擦磨损性能。除上述各项性能之外，

热锻模具钢的高淬透性能保证锻模整个截面获得

均匀和稳定的力学性能，而良好的导热性便于热量

尽 快 散 出 ，避 免 模 腔 表 面 温 度 过 高 降 低 硬 度 和

强度。

综上所述，提高热锻模具钢的热稳定性、高温

强度、高温韧性、耐热疲劳和耐热磨损等核心性能

是提升其使用寿命的关键，但目前的强化方法难以

在满足经济性的前提下显著提高材料的综合性能。

因此，迫切需要开发新的合金体系、热处理工艺或

表面强化技术等，以显著提高模具钢的使用性能，

从而改善热锻模具钢的失效行为。下面将重点阐

述热锻模具钢性能提升的四个策略。

2.  1　合金成分优化设计
热锻模具钢作为热作模具钢的一种，其性能主

要取决于合金成分、冶金纯净度以及热处理过程中

微观组织的演变。经过 40 余年热作模具钢国产化

攻关，国内已形成普通精炼、电渣重熔（ESR）、真空

自耗（VAR）、真空感应熔炼（VIM）+VAR 双联等不

同纯净度等级冶炼技术。其中，热锻模具钢一般只

需要普通精炼或电渣重熔即可满足服役纯净度要

求，比如：国产普通精炼 5CrNiMo 钢纯净度完全满足

中小锤锻模；国产电渣 H13 和 3Cr2W8V 钢可完全替

代进口，已成为量大面广的热锻模具钢。表 1 列出

了热作模具钢中主要合金元素的作用机理和对组

织与性能的影响。向热锻模具钢中添加一些特定

的合金元素，可以有效地改善热锻模具钢显微组

织、提高表面硬度、强化热稳定性，大幅度提高模具

服役寿命、降低磨损速率。一般来说，通过优化合

金元素（C、Cr、Mo、V、Mn、Si 等）的含量，可以提高热

作模具钢的综合性能。比如：降低热作模具钢中 Cr
的含量，会析出更少的 M23C6 型碳化物，从而提高钢

的热稳定及抗热疲劳性能［26］；提高 Mo 含量可促进

M23C6 向 M6C 转变，抑制 M23C6 的形核与长大，提高钢

的强度及热稳定性［27］；增加 V 含量则会使钢液凝固

过程中产生较多的共晶碳化物，导致材料韧性显著

降低；Si 对增加残余奥氏体的数量和稳定性具有显

著作用［28］；Ni 被广泛用于提高淬透性和抑制晶间析

出物，从而提高韧性［29］；W 元素的加入可以有效地

提高钢的红硬性及冲击韧性［30］。此外，C 是钢中重

要的元素，含量过高会降低韧性、塑性和导热性；过

低则无法保证必要的强度，合适的 C 含量可以保证

钢的强度和硬度，同时避免在高温下韧性不足。

近年来，随着热锻模具向着高精密、高性能和

长寿命方向发展，国内外学者在当前量大面广的铬

系中合金热锻模具钢基础上，利用合金成分优化设

图 3　热锻模具钢核心性能指标 
Fig.  3 Key performance indicators of hot-forging die steel
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计开发了几种改进型热作模具钢，见表 2。Di 等［37］

在 H13 钢的基础上降低 Si 和 V 元素的含量，开发了

一种新型 Cr5 系热作模具钢，改善了钢的热稳定性

和抗热疲劳性能；Li 等［26］在 H11 钢的基础上减少了

Cr，Mo 和 V 含量，优化了 Si/Mn 比，同时加入 Nb 和

Ni，开发了一种新型 Cr3 系热作模具钢，提高了模具

钢的热稳定性和冲击韧性；Ding 等［38］在 H13 钢的基

础上降低 Cr 含量，增加 W 和 Mo 含量，提高了模具钢

的强度和热稳定性。除此之外，采用 N 元素替换热

作模具钢中的 C 元素已成为提高模具钢使用寿命的

合金化新思路。N 作为一种气体合金元素，添加到

模具钢中有助于提高硬度和韧性，同时可以提高热

稳定性。Gu 等［39］在 Dievar 钢的基础上进行微量的

N 合金化，发现加入微量 N 后，热作模具钢在不同

回火温度下的强度和韧性均有所提高，在回火温度

为 600 ℃时综合性能最高，微量 N 的加入促进了 V
（C， N）的形成，提高了析出物的熔点和稳定性。

微量 N 合金化主要的强化机制是晶粒细化和析出

强化。Wang 等［40］在 H13 钢的基础上，以 N 代 C，适

量添加 Mo，适当减 V 和 Si，开发了一种新型高氮热

作模具钢 3Cr5Mo2SiVN，与硬度相近的 H13 相比，

3Cr5Mo2SiVN 钢的冲击功和延伸率分别提高了 50%
和 13%。

合金优化设计促进了热锻模具钢的组织和性

能的改善，主要是通过形成具有良好热稳定性的高

硬度相、细化晶粒和获得抗氧化性的相等方式实

现。通过增强材料的高温硬度、强韧性、热稳定性、

抗氧化性等使热锻模具的热疲劳性能得到全面改

善和提高，从而使热锻模具钢具有更好的高温服役

疲劳寿命。Mo、W、Cr、V、Ti 和 Nb 等是热锻模具钢

抗塑性变形性能改善过程中常添加的典型合金元

素，这些合金元素的优化大幅度提高了热锻模具钢

的抗塑性变形能力。因此，未来热锻模具钢合金化

发展的方向将继续趋向于精炼、多元素协同化、结

构细化与调控等方面。

2.  2　热处理组织与性能精准调控
热处理工艺不当容易导致热锻模具失效，开展

热处理工艺优化研究，实现微观组织的精准调控，

是提升热锻模具钢寿命的核心途径。热处理工艺

可分为整体热处理及表面处理两大类，其中整体热

处理对模具钢最为重要，整体热处理工艺主要包括

预备热处理（退火）与最终热处理（淬火+回火），该

工艺关键在于控制加热温度，保温时间及冷却方

式，从而调控模具钢至最佳服役性能。以常用的热

锻模具钢 H13 为例，如图 4 所示［38， 42-43］，从球化退火

态均匀弥散分布的细小碳化物，到奥氏体化过程中

碳化物的部分溶解，再经淬火形成高硬度马氏体，

最后通过多次回火获得稳定的回火马氏体和弥散

析出的二次碳化物，各阶段组织的演变直接决定了

材料的硬度、强度、韧性、耐磨性及热疲劳性能。合

理控制奥氏体化温度、淬火冷却速度以及回火温度

和次数，可实现碳化物形态、尺寸及分布的精确调

控，促进组织均匀化，降低残余应力，提高组织稳定

性和服役可靠性。因此，建立热处理工艺—组织演

表1　热作模具钢中主要元素作用机理及对组织和性能的影响
Table 1　Functional mechanisms of major elements in hot work die steel and their effects on microstructure and properties

元素

C
Cr
Mo
V

Mn
Si

作用机理

形成固溶体和碳化物

普遍存在于模具钢中，形成 M23C6碳化物

在回火时析出碳化物，产生二次硬化

形成高硬度、高稳定性的 VC 碳化物，产生二次硬化

降低马氏体转变温度，形成少量残余奥氏体

固溶于铁素体

对组织和性能的影响

提高硬度、强度及耐磨性；含量过高会降低韧性

含量过高会增加碳化物偏析和粗化倾向，降低热疲劳性能

显著提升高温强度

细化晶粒和组织，提高热稳定性

提高强度、硬度和淬硬性，而不太损害塑性和韧性

提高强度、硬度和热稳定性

参考文献

[31]
[32]

[27, 33]
[34-35]

[36]
[28]

表2　国内外典型的改进型热锻模具钢
Table 2　Typical modified hot-forging die steels at home and abroad

原牌号

H13

H11
Dievar

现牌号

GYDCK-20
CXN03

3Cr5Mo2SiVN
SDH68

Dievar(N)

主要成分变化

降低 Si 和 V 元素的含量

大幅降低 Cr 含量，增加 W 和 Mo 含量

以 N 代 C、适量添加 Mo，减少 Si、V 含量

减少了 Cr，Mo，V 含量，优化 Si/Mn 比，并添加了 Ni、Nb 元素

添加微量 N 元素

对性能的影响

提高热稳定及抗热疲劳性能

强度略有下降，显著提高热稳定性

冲击功和伸长率分别提高了 50% 和 13%
提高了冲击韧性和热稳定性

提高强度及热稳定性

参考文献

[37]
[38]
[40]
[26]

[39, 41]
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变—性能响应之间的关联规律，对于实现热锻模具

钢综合性能优化、延长模具使用寿命以及满足复杂

服役条件下的高性能制造需求具有重要意义。

表 3 列举了各类热作模具钢淬火和回火工艺的

改进参数，H13 钢采用 1 040 ℃淬火 + 570 ℃回火的

最优工艺处理后，其回火组织均匀且强韧性最好；

4Cr5Mo2V 钢在 1 030 ℃ × 50 min 奥氏体化 + 油淬 + 
560 ℃ × 2 h × 2 次回火处理后的韧性与耐磨性最

佳；SDCM 钢 1 080 ℃ 淬火+ 640 ℃回火 2 次处理后

获得高热导率和高耐磨性；NOS525 钢在 1 090 ℃淬

火 + 560 ℃回火+ 600 ℃回火 2 次处理后提升了强

度、韧性与抗坍塌能力；55NiCrMoV7 在 850 ℃ × 5 h

淬火 + 600 ℃ × 5 h 回火处理后，其强度、塑性、韧性

和硬度得到最佳配合。可见，传统热处理工艺已难

以满足高端热锻模具对长寿命、高可靠性的需求。

因此，开展热处理工艺优化研究，实现微观组织的

精准调控，成为提升热锻模具钢性能的核心途径。

常规热处理后，特别是高合金热锻模具钢中存

在大量的残余奥氏体，而深冷处理能有效地消除残

余奥氏体，从而使硬度和耐磨性大幅度提高，并能

防止应变诱发脆性马氏体的形成［50］。根据使用的

温度范围，深冷处理分为冷处理（最高–60 ℃）、浅

低温处理（–60 ℃至–90 ℃）和深低温处理（低于–

125 ℃）。Bensley 等［51］将常规热处理与浅低温处理

图 4　H13 钢经不同热处理工艺从退火态到淬回火态显微组织演变示意图
Fig.  4　Schematic diagram showing the microstructural evolution of H13 steel from the annealed state to the quenched and tempered 
state under different heat treatment processes

表3　各类热作模具钢改进淬、回火工艺对性能的影响
Table 3　Effect of optimized quenching and tempering processes on the properties of various types of hot work die steels

钢种

H13
4Cr5Mo2V

SDCM
NOS525

55NiCrMoV7

原淬、回火工艺

1020～1060 ℃淬火 + 570～610 ℃
回火 2 次

1030～1090 ℃淬火 + 550～590 ℃
回火 2 次

1030～1140 ℃淬火 + 520～700 ℃
回火 2 次

1030 ℃淬火 + 560 ℃回火 + 600 ℃
回火 2 次

850～910 ℃×5 h 淬火+600 ℃×5 h
回火

改进后的淬、回火工艺

1040 ℃淬火 + 570 ℃回火 2 次

1030 ℃油淬 + 560 ℃回火 2 次

1080 ℃淬火 + 640 ℃回火 2 次

1090 ℃淬火 + 560 ℃回火 + 600 ℃
回火 2 次

850 ℃×5 h 淬火+600 ℃×5 h 回火

对性能的影响

回火组织均匀且强韧性最好

韧性和耐磨性能最好

韧性和硬度得到最佳配合

抗拉强度和屈服强度分别提高了17.6% 和 18.7%
强度、塑性、韧性和硬度得到最佳

配合

参考文献

[42-43]
[44]

[45-46]
[47-48]

[49]
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和深低温处理进行了比较，发现残余奥氏体质量分

数分别从 28% 降低到 22% 和 14%。Li 等［52］发现深

冷处理可以提高 H13 钢的抗热疲劳性能，这主要是

因为深冷处理促进了细小碳化物的析出，分散的碳

化物，对边界迁移产生强烈的钉扎效应，从而阻止

热疲劳裂纹的萌生与扩展。此外，深冷处理使大颗

粒 M23C6型碳化物数量减少，小颗粒 M6C 型碳化物数

量增加，这对碳化物分布有积极影响，进一步改善

了模具钢的热疲劳性能。

合理的热处理工艺可大幅提高热锻模具钢服

役性能，延长模具使用寿命。比如常用的淬回火、

二次硬化、高温回火以及深冷处理都可以大大延长

热锻模具的服役寿命。热处理工艺很多，这些工艺

相互关联。精细化、多工艺联用、智能辅助设计将

是热处理工艺发展的趋势。因此，必须根据热锻模

具钢的具体特性及其预期应用进行实验设计，不断

探索最佳的热处理工艺，使热作模具钢能充分发挥

其优异的综合性能。

2.  3　材料表面改性与强化
表面改性技术是提高模具使用寿命的必要手

段，可改善其表面性能，从而减少磨损、塌陷、腐蚀

和疲劳造成的破坏。热锻模具磨损的本质原因在

于表面和工件之间的相互作用。所以，在表面形成

一层特定的防护表层，能够提升热锻模具表面的抗

磨损和抗氧化能力。此外，热锻模具的热疲劳主要

是热应力和机械应力，其在循环累积作用下裂纹萌

生并且造成裂纹扩展，从而导致热龟裂失效。当采

用表面改性技术时，能够极大地改变热锻模具钢表

层组织的状态，从而使热疲劳行为得以改善。

常用的热锻模具钢表面改性技术有热喷涂、化

学气相沉积、堆焊、激光熔覆、渗氮、激光表面处理

等。热喷涂是最常用的表面涂层技术，可提高材料

表面的热疲劳抗性。化学气相沉积因其优异的性

能而广泛用于热锻模具钢的表面处理。研究表明，

在这些钢上沉积 TiN、Ti-C-N、Ti-B-N 和 Ti-Al-N 等硬

质涂层可显著提高其耐磨性、耐腐蚀性和疲劳寿

命。Chen 等［53］通过激光熔覆 Stellite 6 + Cr₃C₂ + WS₂
涂层，使表面显微硬度为基体的 2.5 倍，摩擦系数降

低 30%。渗氮是一种化学热处理工艺。它涉及在

高温下将氮原子扩散到模具表面以形成高氮化合

物层。目前，主流的渗氮工艺包括气体渗氮和离子

渗氮两种，经过渗氮之后，材料的强度、硬度、摩擦

磨损系数都得到了显著的提升。因此，多种渗氮与

复合表面改性技术可显著提升 H13 钢的耐磨性［54］、

抗热疲劳性能［55-56］及高温性能［3］。

图 5 总 结 了 各 种 表 面 强 化 技 术 的 原 理 示 意

图［57］，每种技术都具有不同的特点。热喷涂应用范

围广，厚度可控，但粘接强度低，易剥离；化学气相

沉积被广泛用于增强耐磨性；堆焊增强了表面使用

持久性，降低了更换成本，然而，由此产生的高涂层

硬度可能导致脆性；渗氮化合物层提高了耐磨性和

耐腐蚀性；激光表面处理技术是一种新型的表面处

理技术，它能有效地提高材料的硬度，但也会带来

高脆性和较大的热影响区，导致显微组织退化。同

图 5　不同表面强化技术的原理示意图
Fig.  5　Schematic diagrams illustrating the mechanisms of various surface strengthening technologies
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时，激光熔覆具有能量密度高、加工快速和热影响

区较小的特点，但需要较高的成本。未来研究将聚

焦于进一步改善现有技术，并复合使用多种表面强

化技术，最大限度发挥复合强化效应以改善热锻模

具钢的综合服役性能。

2.  4　基体材料纳米颗粒强化
一种新型的纳米颗粒强化技术引起了学者的

关注，并得到了广泛的研究和应用。该技术在提高

钢材的综合性能的同时满足环保和经济等条件。

纳米颗粒强化技术采用纳米陶瓷颗粒、纳米碳化

物、纳米氮化物等对材料基体进行强化，从而极大

增强热锻模具钢的耐磨性及寿命。特别是在高温、

高载荷、反复冷热交变循环的苛刻条件下，纳米强

化可有效地改善模具钢的使役行为。

国内外许多学者针对纳米颗粒对钢的微观组

织的影响进行了广泛的研究。纳米颗粒的存在增

加了马氏体相变过程中的形核位点数量，促进了形

核速率，从而细化了板条马氏体，相变形成的应力

场产生了形核位点和形核能量，使更细和更密的碳

化物分散沉淀在板条马氏体的界面处［58-60］。因此，

纳米颗粒通过细晶强化和第二相强化机制提升钢

的力学性能，对模具钢的耐磨性有显著提升［61］；同

时，抑制冷热循环下的氧化和热疲劳裂纹萌生与扩

展 ，也 可 显 著 提 升 模 具 钢 的 抗 氧 化 与 热 疲 劳

性能［62］。

钢的显微组织至关重要，因为它直接决定了钢

的力学性能。表 4 总结了纳米陶瓷颗粒（TiC、TiB₂）
对 H13 钢屈服强度、抗拉强度、断裂应变和强塑积

方面的提升［61， 63-64］，适量的 TiC 或 TiC+TiB2能有效地

提高材料的力学性能，随着纳米颗粒含量的增加，

材料的屈服强度和抗拉强度普遍上升，强塑积也呈

现出整体上升的趋势，但变化幅度不大。纳米颗粒

的加入显著提高了 H13 钢的强韧性，从微观组织演

变的角度分析了纳米颗粒增强 H13 钢的强韧化机

理，即纳米颗粒促进异质形核，抑制晶粒长大，细化

晶粒，更多更细的晶粒有助于缓解应力集中，增加

晶界面积，提高了钢的抗裂纹扩展能力［61， 63-64］。因

此，通过纳米颗粒强化，H13 钢的强韧性得到了大幅

度提高。

通过基体材料的纳米颗粒强化技术提高热锻

模具钢高温耐磨性能（包括硬度、强度），减少模具

表面摩擦；同时，通过增强热稳定性，改善了磨损行

为中的磨粒磨损、黏着磨损、氧化磨损和热疲劳磨

损。未来需要侧重于多种强化技术协同作用的纳

米复合强化，为提高热锻模具的综合性能与寿命开

展深入研究奠定基础。

2.  5　四种策略对性能提升的效果对比

合金优化、热处理组织与性能精确调控、表面

改性与强化、基体材料纳米颗粒强化等策略在改善

热锻模具钢高温使役行为方面协同发挥着关键作

用，见表 5。合金优化可提升热锻模具钢的高温硬

度与回火稳定性，表面强化可构建耐磨抗氧化屏

障，热处理组织与性能精准调控可平衡强韧性，而

基体材料的纳米颗粒强化则可增强晶界稳定性。

这些策略多措并举，协同作用，可以显著提升热锻

模具钢的耐磨性、抗热疲劳性与服役寿命。

表4　不同含量纳米颗粒强化的H13钢力学性能比较
Table 4　Comparison of the mechanical properties of H13 
steel reinforced with nanoparticles of varying concentrations

纳米颗粒成分

0%w[TiC]
0.01%w[TiC]
0.02 %w[TiC]

0%w[TiC+TiB2]
0.01%w[TiC+TiB2]
0.02%w[TiC+TiB2]

屈服强
度/MPa

1 343±11
1 400±9

1 453±13
1 023±6
1 035±6

1 142±12

抗拉强
度/MPa

1 537±14
1 731±17
1 724±6
1 325±7
1 343±6

1 426±15

断裂应
变/%

11.6±0.2
14.7±0.7
13.1±0.5
14.8±0.2
17.2±0.2
16.9±1.2

强塑积/
（MPa⋅%）

16 202±320
21 935±227
19 412±215
16 348±340
19 989±296
20 662±492

表5　四种策略对热锻模具钢性能提升效果对比
Table 5　Comparison of the effects of four strategies on improving the performance of hot-forging die steel
改善措施

合金优化

表面改性与强化

热处理组织与性能精准调控

基体材料纳米颗粒强化

改善机理

钢中添加一些特定的合金元素（如 Mg、Fe、Mn、Cr、Ni、Co、Mo、V、Ni、Ti、Nb 等）

在表面形成一层特定的防护表层（如离子
渗氮、气体氮化、激光熔覆、喷丸和补焊等）

调整钢的处理温度（如淬火、回火、二次硬
化、高温回火、深冷处理等）

采用纳米陶瓷颗粒、纳米碳化物、纳米氮化
物等对模具材料进行强化

改善结果

改善热锻模具钢显微组织、提高表面硬度、
强化热稳定性

提升热锻模具表面的抗磨损能力、抗氧化
能力、氧化状态

对热锻模具材料的微观组织、机械性能、热
稳定性等改善

提高材料的高温组织结构性能、高温表面
抗磨损能力，减少模具表面摩擦、改善热稳

定性

改善目的

提高热锻模使役寿命
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3　总结与展望
综述了热锻模具钢使役行为及失效形式的研

究进展，系统梳理了合金成分优化、热处理工艺对

组织与性能的精确调控、表面改性与强化技术，以

及基体材料中纳米颗粒强化等四种性能提升策略

及其作用效果。多策略协同应用在提升热锻模具

钢使用寿命和服役性能方面展现出显著优势。然

而，当前研究多集中于单一强化机制的探索，缺乏

对多因素耦合作用下失效行为演化规律的深入研

究；同时，面向实际工况的协同强化设计与服役性

能预测模型尚不健全，亟须进一步开展系统性的基

础研究与工程验证。

热锻模具钢的使役行为研究呈现出多学科深

度交叉与协同融合的发展趋势。未来，该领域的研

究重点将主要体现在两个层面。其一，着眼于各类

强化技术的系统性集成与有机协同，包括但不限于

本文所提到的四种策略。通过深入揭示不同强化

机制之间的耦合效应与交互作用，有望在复杂热–

力–化学耦合服役环境下，充分挖掘材料的性能潜

力，为高端模具应用提供更可靠的技术支撑。其

二，借助人工智能技术的迅猛发展，应致力于构建

高精度、高泛化能力的机器学习模型，实现对热锻

模具服役寿命的预测和评估。同时，结合多尺度数

值模拟与可视化仿真技术，分析热锻模具钢的失效

行为和微观机理，从而精准识别性能退化关键因

素，反向指导材料设计与工艺优化。这两大方向互

为支撑，既强化了理论认知，也提升了工程应用性，

有望推动热锻模具钢向更长寿命、更高可靠性和更

优经济性方向不断发展。
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