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H 13钢模芯开裂原因分析
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摘 要 ：采用火花直读光谱仪、能谱分析仪、金相显微镜和洛氏硬度计等分析设备，观察和检测了  H 1 3钢模芯失效 

件的化学成分、金相组织及硬度等，分析了  H 13钢模芯开裂的原因。结 果表明，由于模芯原材料前期冶炼不当，存在较 

严重的成分偏析，生成了液析碳化物；模芯在后期的热处理过程中，回火温度不够，形成晶粒粗大的回火马氏体组织和 

沿晶碳化物，从而造成模芯脆性显著增强，芯部硬度达到 57.2 HRC，远高于正常回火组织要求的 4 7 4 9  HRC。模芯根部 

过渡圆弧并不光滑，导致宏观裂纹最先从该部位产生，然后裂纹快速扩展，直至断裂。
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Cracking Analysis of H13 Steel Die Insert
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Abstract ： By means of spark direct reading spectrometer, energy spectrum analyzer, metallographic microscope and 
rockwell hardness tester, the chemical composition, microstructure and hardness of the failure parts of H I3 steel die core 
were observed and detected, and the reason of the cracking of H 13 steel die core was analyzed. The results show that due 

to the improper smelting of the core material in the early stage, there is a serious component segregation, resulting in the 
formation of liquid carbide; In the later heat treatment process, the tempering temperature of the die core is not enough to 

form coarse-grained tempering martensite structure and intercrystalline carbide, resulting in significantly increased 
brittleness of the die core, and the hardness of the core reaches 57.2 HRC, which is much higher than 47~49 HRC required 

by normal tempering structure. The transition arc at the root o f the die core is not smooth, which leads to the macroscopic 
crack first generated from this part, and then the crack expands rapidly until the fracture.
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模具钢在现代制造业中发挥着极其重要的作 

用 ，甚至成为衡量一个国家制造业的发展水平和评 

定标准之一 H1 3热 作 模 具 钢 （国内牌号为 

4Cr5MoSiVl) 作为模具钢家族中的重要组成一员， 

在实际生产中，尤其是铝、铜及其合金的挤压制造 

业中被广泛应用[14]。H13热作模具钢是首钢特殊钢 

公司根据美国标准钢号H1 3开发的一种使用温度
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在 600°C 以下的中碳中铬热作模具钢。H1 3热作模 

具 钢 既 具 有 3Cr2W8V 钢 的 高 温 性 能 ，又具有 

5CrMnMo钢高韧性的特点，也具有一般热作模具 

钢要求的较高的热硬性、热强性、抗回火稳定性、 

耐磨性、抗冷热疲劳性等[5]。开裂失效件为某齿轮 

加工厂提供的 H1 3热作模具钢模芯，根据厂家提 

供的信息，该模芯的热处理工艺为：淬火+三次回 

火 ，淬火温度为 1 050〜1 080 °C ,采用油液冷却，回 

火温度为530〜560 °C 。该模芯平均寿命能加工1.6 

万多件工件，而发生断裂时加工的工件数量不到 

6 0 0 0件 ，不及正常件的 4 0 % ，断裂模芯的宏观图 

如 图 1 所示。本研究通过采用成分分析、硬度测 

试 、显 微 组 织 分 析 、尺 寸 测 量 等 检 测 方 法 ，分析 

了H1 3模芯提前失效的原因，并给出相应的改进 

建议。
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(a)整 体 形 貌  （b)断口形貌

图 1 H 13模芯断裂后宏观图 

Fig. 1 Macrograph of H13 die insert after fracture

l 试验过程与结果

i .i 宏观检测

H13模芯失效件发生了龟裂及环裂现象，表面 

存在多条裂纹，并沿着裂纹分裂成两半块，断口比 

较整齐，断口处有锈迹。图 2 为 H1 3模芯失效件的 

断口形貌及局部放大图。可以看出，断口附近未见 

明显宏观塑性变形，呈解理断裂特征，属脆性断裂； 

断裂起始于模芯根部倒角处，判断依据为：①模芯 

根部倒角处下方的断裂面处有明显的放射状条纹， 

放射状条纹指向的中心为疲劳裂纹源，即模芯根部 

所在处；②裂纹源附近区域1 明显比区域2 的氧化 

程度严重，说 明 区 域 1 最先发生开裂，且经历了较 

长时间的氧化。

1 . 2 化学成分分析

从 H1 3模芯失效件上截取样块进行化学成分 

检测，依据国家标准 GB/T 4336-2016《碳素钢和中 

低合金钢多元素含量的测定火花放电原子发射光 

谱法（常规法)》进行检测。由表 1 可知，模芯失效件 

化学成分基本符合国标GB/T 1299-2014中热作模 

具用钢4Cr5MoSiVl(H13)的牌号要求。

1 . 3 硬度检测

对 模 芯 失 效 件 的 表 面 及 芯 部 依 据 GB/T 
230.1-2018《金属材料洛氏硬度试验第1 部分:试验 

方法》进行了硬度测试,检测结果如表2 所示。从检 

测结果可以看出，H1 3模芯失效件表面硬度平均值

表 1 H13模芯失效件化学成分检测结果 h>(%)
Tab.l Chemical composition test results of H13 die insert 

failure part
元素 H 1 3标准值 失效件实测值

c 0.32-0.45 0.424

Si 0.80-1.20 0.996

Mn 0.20-0.50 0.322

P 彡 0.030 0.016 2

S 矣  0.030 0.000 9

Cr 4.75 〜5.50 5.29

M o 1.10 〜 1.75 1.35

V 0.80-1.20 0.99

表2 H13模芯失效件硬度检测结果 

Tab.2 Hardness test results of HI3 die insert failure part
检测位置 检测结果（H R C 〉 平均值(HRC)

表面 57.3 57.6 56.9 57.3

芯部 56.9 57.1 57.3 57.2

为 57.3 HRC,芯部硬度平均值为57.2 HRC，远高于 

厂家技术要求的47〜49 HRC。

1 . 4 模芯根部倒角尺寸测量

由于断裂起始于模芯根部倒角处，倒角处尺寸 

加工不合理也会导致应力集中。因此对模芯根部倒 

角的圆弧进行了测量，测量设备为东京精密的SUR- 

FCOM 1800G-12粗糙度轮廓仪，如 表 3 所示，倒角 

圆弧半径的检测结果平均值为3.931 6 mm。厂家的 

技术要求为大于2 mm, 可见圆弧半径满足技术要 

求。但从图3 的圆弧轮廓可以看出，轮廓曲线并非光 

滑过度，有部分位置呈现凸起现象。

(a)断 口 整 体 形 貌  （b )裂 纹 源 处 形 貌

图 2 H 13模芯断口形貌 

Fig.2 Fracture morphology of H13 die insert
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图 3 H 13模芯根部倒角圆弧半径测量 

Fig.3 Radius measurement of bottom chamfer of H13 Steel die insert
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表3 H13模芯失效件根部倒角圆弧半径检测结果 

Tab.3 Test results of arc radius of root chamfer of H13 die 
insert failure part

表4 m 3 模芯失效件EDS测试结果 

Tab.4 EDS test results of H13 die insert failure part

检测项目 检测结果 /mm

根部倒角圆弧半径
第 1点 

3.659 6
第 2 点 

3.924 5
第 3 点 

4.210 8
平均值 

3.931 6

元素 C V Cr Fe Nb Mo
«;(%) 22.29 46.11 4.90 3.01 18.60 5.10

< / 〇) 58.68 28.62 2.98 1.70 6.33 1.68

1 . 5 金相检测

图 4 位 H1 3模芯失效件的金相组织。可以看 

出，模芯失效件金相组织主要为晶粒粗大的回火马 

氏体和沿晶分布的碳化物，并存在明显的呈点状分 

布的液析碳化物。

1.6 EDS检测

图 5 和表 4 为 H1 3模芯失效件点状分布液析 

碳化物 EDS分析结果。可以看出，液析碳化物中C 
和 V 的元素含量较高，推测液析碳化物主要是由C 
和 V 组成的化合物VxCy。

2 分析与讨论

模芯出现早期失效断裂的主要原因是H1 3钢 

件回火温度不够，热处理不到位所致。失效件的金相 

组织是晶粒粗大的回火马氏体+沿晶碳化物+液析 

碳化物，这种组织不是H1 3钢件正常的淬火后回火 

组织，沿晶分布的碳化物增加了钢的脆性;模芯失效 

件芯部硬度达到57.2 HRC，远高于正常回火组织要 

求的 47-49 HRC,异常的硬度也佐证了热处理的不 

到位。

模芯出现早期失效断裂的另一个原因是该钢种

(a)低倍  （b)高倍

图 4 H 13模芯失效件金相组织 

Fig.4 Microstructure of HI 3 die insert failure part

(a)能谱点位置

图 5 H 13模芯失效件液析碳化物点能谱结果 

Fig.5 EDS results of liquation carbide in H13 mould core failure part
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前期冶炼过程中存在较严重的成分偏析，使得合金 

元素与 c 形成过多的共晶碳化物所致。在钢锭凝固 

过程中，枝晶间最后凝固的残液内形成c 和合金元 

素（C r、Mo、V)的富集，达到共晶成分，凝固后形成 

共 晶 碳 化 物 经 后 续 锻 造 加 工 后 变 小 ，呈点状分 

布。由于V 类碳化物VxCy熔点高，在后期热处理中 

很难消除，该类碳化物硬度高，脆性大，破坏了基体 

的连续性，使得材料脆性增强，硬度提高。在冲击载 

荷的作用下，液析碳化物处极易产生应力集中，在 

液析碳化物和基体的界面上易形成初始微裂纹[7]。 

液析碳化物的存在反映出原材料存在一定缺陷。

模芯根部倒角处过渡圆弧半径虽然满足技术 

要求，但该部位是整个模芯部件应力集中最大的区 

域 ，且过渡圆弧并不光滑，导致宏观裂纹最先从该 

部位产生。

3 改进建议

(1) 建议厂家了解清楚热处理工艺，排查淬火、 

回火全过程中产生的一些问题。

(2) 原材料可以通过调整优化浇注工艺以降低 

碳化物的偏析，在锻造过程中采用墩粗、拔长工艺 

以及大的锻造比破碎碳化物颗粒，适当提高锻造加 

热温度和保温时间促进碳化物的溶解'

(3) 尽可能提高模芯根部倒角处圆弧的加工

精度，形成光滑过渡。

4 结语

该 H1 3模芯件的失效模式主要为疲劳断裂，疲 

劳断裂的裂纹起源于模芯根部，这主要是由于模芯 

件回火温度不够，加上模芯原材料在前期冶炼过程 

中存在较严重的成分偏析，生成了液析碳化物所致。 

模芯根部的过渡圆弧不光滑，导致宏观裂纹最先从 

该部位产生，然后裂纹快速扩展，直至断裂。
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