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摘要: 针对热冲压模具存在的成本高、 寿命低问题, 提出采用 “45 钢+Fe 基合金” 和 “5CrNiMo 钢+Co 基合金” 的堆焊结构

分别制造变强度热冲压模具的冷区和热区部分, 通过显微组织分析和数值模拟方法验证两种热冲压模具堆焊结构的可行性。
实验和模拟结果表明: 45 钢+Fe 基合金、 5CrNiMo 钢+Co 基合金均能形成较好的冶金结合; “45 钢+Fe 基合金” 堆焊的热冲压

模具在第 4 次热冲压循环后达到了动态的热平衡状态, 模具的最高温度约为 146
 

℃ 、 最大应力为 134
 

MPa; “5CrNiMo 钢+Co
基合金” 堆焊的热冲压模具的最高瞬时温度可达 567

 

℃ 、 最大应力为 146
 

MPa。 研究结果表明, 两种堆焊结构均满足热冲压

成形过程中的强度要求, 适合于热冲压模具的制造或修复。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

issues
 

of
 

high
 

cost
 

and
 

short
 

service
 

life
 

of
 

hot
 

stamping
 

dies,
 

two
 

surfaced
 

structures,
 

namely “45
 

steel
 

+
 

Fe-
based

 

alloy”
 

and
 

“5CrNiMo
 

steel
 

+
 

Co-based
 

alloy”, were
 

proposed
 

for
 

the
 

fabrication
 

of
 

the
 

cold
 

and
 

hot
 

zones
 

of
 

a
 

graded-strength
 

hot
 

stamping
 

die,
 

respectively. The
 

feasibility
 

of
 

the
 

two
 

surfaced
 

structures
 

was
 

evaluated
 

through
 

microstructural
 

analysis
 

and
 

numerical
 

simulation.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

better
 

metallurgical
 

bonding
 

is
 

achieved
 

at
 

the
 

interfaces
 

of
 

both
 

45
 

steel+Fe-based
 

alloy
 

and
 

5CrNiMo
 

steel+Co-based
 

alloy.
 

For
 

the
 

hot
 

stamping
 

die
 

surfaced
 

with
 

the
 

“45
 

steel
 

+
 

Fe-based
 

alloy”,
 

a
 

dynamic
 

thermal
 

equilibrium
 

is
 

reached
 

after
 

the
 

fourth
 

stamping
 

cycle,
 

with
 

the
 

peak
 

temperature
 

of
 

about
 

146
 

℃
 

and
 

the
 

maximum
 

stress
 

of
 

134
 

MPa.
 

The
 

hot
 

stamping
 

die
 

surface
 

with
 

the
 

“5CrNiMo
 

steel
 

+
 

Co-based
 

alloy”
 

exhibites
 

a
 

maximum
 

instantaneous
 

temperature
 

of
 

567
 

℃
 

and
 

the
 

maximum
 

stress
 

of
 

146
 

MPa.
 

Therefore,
 

both
 

surfaced
 

structures
 

meet
 

the
 

strength
 

requirements
 

during
 

hot
 

stamping
 

and
 

are
 

suitable
 

for
 

the
 

manufacture
 

or
 

repair
 

of
 

hot
 

stamping
 

dies.
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　 　 为同时满足汽车轻量化和安全性的双重要求,
高强度钢板的热冲压技术被广泛应用于汽车零部件

的制造[1-4] , 然而, 热冲压模具在服役一段时间后,
其圆角部位易出现严重的磨损和拉毛等缺陷, 降低

了热冲压模具寿命[5-6] 。 此外, 热冲压模具往往采

用均质的模具钢 (如 5CrNiMo 钢和 H13 钢) 制造,
这使得热冲压模具的成本较高[7-8] 。 根据模具的服

役温度, 热冲压模具可分为两种: (1) 普通热冲压

模具或变强度模具的冷区部分, 即在模具内部开设

了冷却水道, 模具表面温度被控制在 200
 

℃ 左右,
该类模具的主要问题为成本较高; (2) 变强度模具

的热区部分, 模具表面温度被控制在 520
 

℃ 左右,
该类模具的主要问题为寿命较低[9-10] 。

针对这两类热冲压模具寿命低和成本高的问题,
张珂珉等[11] 和程晓宇等[12] 研究了热冲压模具电弧

堆焊 Fe 基、 Ni 基和 Co 基 3 种合金涂层的磨损性

能, 得到了最佳的合金涂层材料。 舒倩等[13] 在 45
钢上激光熔覆 3 种 Fe 基合金材料制造冷冲压修边模

的镶块, 从而降低了模具制造成本。 姜波等[14] 为修

复超高强钢热冲压模具, 采用激光熔覆技术在淬火

态 H13 钢表面熔覆同质化的 Fe 基合金粉末。 周



建[15]采用等离子堆焊技术, 在 Q235 钢表面堆焊了

不同 Mo 含量 (质量分数) 的 Fe-Cr-Mo-C 耐磨堆焊

合金和不同 B 含量 (质量分数) 的 Fe-B-Ti-C 耐磨

堆焊合金。 冯安平等[16]将激光增减材复合制造技术

应用于模具修复领域, 对模具修复工艺流程和参数

优化过程进行了研究。 与激光熔覆技术相比, 电弧

堆焊最大的优点为制造成本低。 为降低热冲压模具

制造成本和提高模具寿命, 本文提出变强度模具冷

区部分的堆焊结构为 45 钢+Fe 基合金, 变强度模具

热区部分的堆焊结构为 5CrNiMo 钢+Co 基合金, 其

结构如图 1 所示。 选择两种堆焊结构的原因主要为:
冷区和热区部分所处工况不一样, 冷区部分表面温

度较低 (约为 200
 

℃ ), 可选用较为便宜的 Fe 基合

金作为表面层, 而热区部分表面温度较高 (约为

500
 

℃ ), 需选用耐高温性能更好的 Co 基合金。 此

外, 本文还通过显微组织观察和数值模拟验证了两

种热冲压模具堆焊结构的可行性, 为电弧堆焊制造

与再制造热冲压模具的应用提供了更有效的参考。

图 1　 两种热冲压模具类型

(a) 冷区部分　 (b) 热区部分

Fig. 1　 Two
 

types
 

of
 

hot
 

stamping
 

dies
(a)

 

Cold
 

zone　 (b)
 

Hot
 

zone

1　 实验材料及方法

1. 1　 实验材料

本文基体材料为调质态 45 钢和 5CrNiMo 钢, 分

别在两种基体的表面上电弧堆焊 HST72 铁基合金和

HST32 钴基合金, 堆焊材料的化学成分如表 1 所示。

表 1　 两种堆焊材料的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

two
 

surfacing
 

materials
(%, mass

 

fraction)

材料 C Si Mn Cr Ni Co W Mo Fe

HST72 铁基合金 0. 25 0. 74 1. 00 5. 42 — — 1. 78 2. 40 余量

HST32 钴基合金 0. 21 1. 00 1. 02 27. 502. 35 余量 0. 12 2. 75 1. 58

1. 2　 实验方法

两种基体在堆焊前均被预热至 300
 

℃ , 然后采

用手工电弧堆焊的方法制备厚度约为 6
 

mm 的堆焊

层, 堆焊后的试样如图 2 所示。 电弧堆焊工艺参数

为: 堆焊 Fe 基合金的电压为 23
 

V、 电流为 140
 

A;
堆焊 Co 基合金的电压为 30

 

V、 电流为 200
 

A; 焊接

速度均为 5
 

mm·s-1, 采用氩气和二氧化碳的混合

气体进行保护; 堆焊后立即加热至 500
 

℃并保温 1
 

h

以消除焊接应力。
采用光学显微镜 Axiovert

 

200MAT 观察基体与堆

焊层之间的微观组织, 腐蚀液为王水, 腐蚀时间为

30
 

s。 使用 Gleeble3500 热模拟试验机测定基体与堆

焊层之间的高温屈服强度, 其压缩试样尺寸为

Φ6
 

mm×9
 

mm, 其中基体的高度为 4
 

mm、 涂层的高

度为 5
 

mm。 利用 LFA457 激光热传导仪和 DIL402C
热膨胀仪测定堆焊层的热导率和热膨胀系数, 热导

率试样尺寸为 Φ12
 

mm×2
 

mm, 热膨胀系数试样尺

寸为 Φ5
 

mm×3
 

mm。

2　 结果与讨论

2. 1　 微观组织分析

图 3a 和 图 3b 显 示 了 45 钢 + Fe 基 合 金、
5CrNiMo 钢+Co 基合金堆焊结构在界面处的微观组

织。 由图 3 可知, 可划分为基体、 融合区和涂层,
界面处无明显的缺陷, 如气孔和裂纹, 即基体与涂

层之间形成了较好的冶金结合。
图 4a ~图 4d 显示了电弧堆焊热处理后两种基体

和两种堆焊材料的显微组织。 由图 4 可知: 堆焊后

45 钢的基体组织为回火索氏体, 这种组织具有良好
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图 2　 电弧堆焊的 Fe 基 (a) 和 Co 基 (b) 合金试样

Fig. 2　 Specimens
 

of
 

Fe-based (a) and
 

Co-based (b) alloys
 

welded
 

by
 

arc
 

surfacing

图 3　 堆焊界面的金相组织

(a) 45 钢+Fe 基合金　 (b) 5CrNiMo 钢+Co 基合金

Fig. 3　 Metallographic
 

structures
 

of
 

surfacing
 

interface
(a)

 

45
 

steel+Fe-based
 

alloy　 (b)
 

5CrNiMo
 

steel+Co-based
 

alloy

的韧性和塑性, 同时具有较高的强度; 堆焊后

5CrNiMo 钢的基体组织为回火屈氏体, 其由针状 α
相和粒状渗碳体组成, 具有良好的综合力学性能,
但温度超过 550

 

℃ 时其热稳定性和耐磨性将变差;
堆焊后的 Fe 基合金组织为回火马氏体, 该组织具有

较好的硬度和耐磨性; 堆焊后的 Co 基合金组织为

奥氏体基体上分布不同类型的碳化物, 该组织具有

较好高温强度、 热稳定性和耐磨性。
2. 2　 物理性能

图 5 显示了 45 钢+Fe 基合金和 5CrNiMo 钢+Co
基合金堆焊结构在不同温度下的屈服强度。 由图 5
可知: 当温度在 25 ~ 350

 

℃ 变化时, 45 钢+Fe 基合

金堆焊结构的屈服强度随着温度的增加而略有减少,
但基本维持在 200

 

MPa 左右; 当温度在 350 ~ 550
 

℃
变化时, 5CrNiMo 钢+Co 基合金堆焊结构的屈服强

度保持在 300
 

MPa 左右。
图 6 和图 7 分别显示了堆焊 Fe 基合金和 Co 基

合金的热导率和热膨胀系数。 两种堆焊材料的热导

率随着温度的升高而增大, 而热膨胀系数则随着温

度的升高而降低, 这些参数将较大地影响热冲压模

具冲压时的应力场和温度场, 是热冲压模具进行数

值模拟时的重要参数。
2. 3　 有限元分析

本文采用后纵梁零件变强度模具的冷区和热区

部分别进行 45 钢+Fe 基合金和 5CrNiMo 钢+Co 基合

金电弧堆焊后的数学建模和数值模拟分析。 首先,
利用 UG 软件对两种模具结构进行建模, 然后在

ABAQUS 软件中建立热冲压成形的有限元模型, 两

种堆焊模具的典型二维截面结构和有限元模型如图

8 所示, 其中堆焊层的厚度为 6
 

mm。 由图 8 可知,
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图 4　 基体和堆焊材料的显微组织

(a) 45 钢　 (b) 5CrNiMo 钢　 (c) Fe 基合金　 (d) Co 基合金

Fig. 4　 Microstructures
 

of
 

substrate
 

and
 

surfacing
 

materials
(a)

 

45
 

steel　 (b)
 

5CrNiMo
 

steel　 (c)
 

Fe-based
 

alloy　
 

(d)
 

Co-based
 

alloy

图 5　 两种堆焊结构的高温压缩屈服强度

Fig. 5　 High-temperature-compressive
 

yield
 

strength
 

of
 

two
 

surfacing
 

structures

冷区部分的几何模型包括板料、 凹模、 压料板和凸

模; 热区部分的几何模型包含凸模、 凹模和板料,
不设置压料板。 其中, 模具内的加热孔被忽略, 板

料为带铝硅镀层的 22MnB5 高强度钢。 为节约模拟

计算时间, 冷区部分采用截面的 1 / 2 进行数值模拟。

图 6　 堆焊材料的热导率

Fig. 6　 Heat
 

conductivity
 

of
 

surfacing
 

materials

在网格划分方面, 在堆焊层和靠近冷却水道的位置

进行网格加密, 网格单元类型为四面体线性缩减积

分单元。 冷区和热区部分的有限元模型如图 8 所示。
对于冷区部分的热冲压有限元模拟设置如下:

902第 2 期 彭世鑫: 热冲压模具电弧堆焊铁基和钴基合金涂层的数值模拟 　 　



图 7　 堆焊材料的热膨胀系数

Fig. 7　 Thermal
 

expansion
 

coefficient
 

of
 

surfacing
 

materials

图 8　 两种堆焊模具的典型截面结构和有限元模型

(a) 冷区部分　 (b) 热区部分

Fig. 8　 Typical
 

cross-sectional
 

structures
 

and
 

finite
 

element
 

models
 

of
 

two
 

surfacing
 

dies
(a) Cold

 

zone　 (b) Hot
 

zone

板料开始成形的温度为 760
 

℃ , 压料板的保压压力

为 10
 

MPa, 凹模的保压压力为 5
 

MPa; 板料的转运

时间为 4
 

s, 冲压时间为 2
 

s, 保压时间为 10
 

s, 开

模时间为 1
 

s, 一个冲压周期为 17
 

s; 板料、 模具与

空气之间的热交换系数为 160
 

W·( m2 ·℃ ) -1, 板

料与模具之间的摩擦因数设为 0. 3, 模具与冷却水

之间的换热系数为 5393
 

W·(m2·℃ ) -1, 模具初始

温度和冷却水温度为 25
 

℃ , 板料、 模具与空气之间

的热辐射发射率为 0. 8。 在模拟中, 凸模完全固定

不动, 压料板首先将板料压于凸模上, 随后凹模以

一定的速度成形零件, 然后保压一段时间后, 压料

板和凹模向 Y 方向移动完成开模动作, 模具完成一

次热冲压周期。 如此往复, 连续进行 6 次热冲

压, 通过预定义场设定上次模具结束时的温度场和

应力场为下一次冲压开始时模具的温度场和应力场,
从而获得连续热冲压 6 次后模具的温度场变化情况。

对于热区部分的热冲压有限元模拟设置如下:
模具的初始温度为 520

 

℃ , 模具的保压压力为

10
 

MPa, 其余设置与冷区部分相同。 值得注意的

是, 在热区部分的模具内部设置了冷却水道和加热

孔, 并放置了热电偶。 当模具温度超过 540
 

℃时, 开

启冷却水以降低温度; 若模具温度小于 500
 

℃时, 加

热棒开始对模具温度进行加热。 冷却水和加热棒共同

作用以保证模具温度在 500~540
 

℃之间变化, 故热区

部分仅模拟一次热冲压后模具的温度场和应力场。
2. 3. 1　 冷区部分模具的温度场和应力场

图 9a ~图 9d 分别显示了经过 6 次热冲压循环后

模具在保压时间为 0、 1、 5 和 10
 

s 时的温度场。 由

图 9 可知, 模具的最高温度主要集中在点 P1、 P2
和 P3 附近, 最高温度约为 146

 

℃ 。
图 10 显示了点 P1、 P2 和 P3 这 3 个点在 6 次

热冲压循环时的温度-时间曲线。 由图 10 可知, 在

第 4 次热冲压循环后, 热冲压模具的温度已经达到

了动态的热平衡状态, 其中 P1 点的温度变化最大,
3 个点的温度变化范围约为 60 ~ 140

 

℃ 。
图 11 显示了 6 次热冲压循环后模具在保压时间

为 0、 3、 6 和 10
 

s 时的 Mises 应力场。 由图 11 可

知, 随着保压时间的延长, 模具所受的应力不断增

加, 最大应力出现在凹模的凸圆角和冷却水道附近,
最大应力为 134

 

MPa, 小于 “45 钢+Fe 基合金” 堆

焊结构在 150
 

℃时的屈服强度 (201
 

MPa), 故该堆

焊结构满足强度要求。
2. 3. 2　 热区部分模具的温度场和应力场

图 12 显示了热区部分模具在保压时间为 4
 

s 时

的温度场, 其中浅色部分为温度小于 540
 

℃的区域,
深色部分为温度大于 540

 

℃ 的区域。 由图 12 可知,
在一次热冲压过程中, 在热区模具表面的最高瞬时

温度可达 567
 

℃ , 深色区域的最大深度约为 4
 

mm。
图 13 显示了热区部分模具在保压时间为 1 和
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图 9　 6 次热冲压循环后不同保压时间下模具的温度场

(a) 0
 

s　 (b) 1
 

s　 (c) 5
 

s　 (d) 10
 

s
Fig. 9　 Temperature

 

fields
 

of
 

die
 

under
 

different
 

holding
 

time
 

after
 

six
 

times
 

of
 

hot
 

stamping
 

cycles

图 10　 点 P1、 P2、 P3 的温度-时间曲线

Fig. 10　 Temperature-time
 

curves
 

of
 

points
 

P1, P2
 

and
 

P3
 

4
 

s 时的 Mises 应力场。 由图 13 可知, 模具的最大

应力出现在点 P4、 P5、 P6 附近, 约为 144
 

MPa。
图 14 为点 P4、 P5、 P6 随时间变化的应力曲线, 点

P5 在冲压时间为 3
 

s 时达到了最大应力 146
 

MPa, 远

小于 5CrNiMo 钢+Co 基合金堆焊结构在 550
 

℃时的屈

服强度 (306
 

MPa), 满足热区部分模具的强度要求。
为验证本文提出的电弧堆焊结构的可行性, 对

选用的后纵梁热冲压模具进行了生产验证。 结果表

明, “45 钢+Fe 基合金” 堆焊结构热冲压模具能够

试制出合格的后纵梁冲压件, 如图 15 所示。 图 15
中箭头所指的地方为变强度热冲压模具冷区的 4 个

新型热冲压镶块。 与传统热冲压模具相比, 在保证模

具寿命的同时, 该堆焊结构的模具成本进一步降低。
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图 11　 6 次热冲压循环后不同保压时间下模具的 Mises 应力场

(a) 0
 

s　 (b) 3
 

s　 (c) 6
 

s　 (d) 10
 

s
Fig. 11　 Mises

 

stress
 

fields
 

of
 

die
 

under
 

different
 

holding
 

time
 

after
 

six
 

times
 

of
 

hot
 

stamping
 

cycles

图 12　 热区部分模具的温度场

Fig. 12　 Temperature
 

field
 

of
 

die
 

in
 

hot
 

zone

3　 结论

(1) 实验表明, 在电弧堆焊工艺下 45 钢+Fe 基

合金、 5CrNiMo 钢+Co 基合金能形成较好的冶金结

合。 堆焊后的 Fe 基合金组织为回火马氏体, 堆焊后

的 Co 基合金组织为奥氏体基体上分布不同类型的

碳化物。
(2) 数值模拟结果表明, 新制的 45 钢+Fe 基合

金堆焊结构模具在第 4 次热冲压循环后达到了动

态的热平衡状态, 模具的最高温度约为 146
 

℃ ,
最大应力为 134

 

MPa; 再制造的 5CrNiMo 钢+Co 基

合金堆焊结构的最高瞬时温度可达 567
 

℃ , 最大

应力为 146
 

MPa, 两种堆焊模具结构类型均满足强

度要求。
(3) 经过实际试模验证, 堆焊而成的热冲压模

具能够生产出合格的后纵梁冲压件, 满足模具寿命

要求。
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图 13　 热区部分模具不同保压时间下的 Mises 应力场

(a) 1
 

s　 (b) 4
 

s
Fig. 13　 Mises

 

stress
 

fields
 

of
 

die
 

in
 

hot
 

zone
 

under
 

different
 

holding
 

time

图 14　 点 P4、 P5 和 P6 的应力-时间曲线

Fig. 14　 Stress-time
 

curves
 

of
 

points
 

P4, P5
 

and
 

P6
 

图 15　 冷区模具镶块

Fig. 15　 Die
 

inserts
 

in
 

cold
 

zone
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