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模具PVD涂层值得关注的几个问题
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暋暋[摘暋要]暋PVD涂层近年来在模具行业的应用越来越多,涂层时必须考虑使用条件、模具材料、热处理工艺

等因素。根据多年涂层行业的工作经验,认为保证模具涂层后基体仍具有高的硬度至关重要,归纳了拉伸模具、
剪切模具、铝合金压铸模具和汽车冷镦模具等涂层时应该注意的关键技术问题。
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暋暋随着现代化工业的发展,越来越多的产品需要模

具加工,模具工业已成为工业发展的基础[1]。近几年,
我国模具工业一直以每年增长15%左右的速度快速

发展,在世界模具产值中所占的比例显著提高[2]。模

具80%以上的失效是因为表面损伤,由于模具在承受

外力时表面受力最复杂,零件结构及服役条件等因素

引起的应力大多集中在表面,使表面比心部处于更严

酷的工作条件下,从而导致模具表面早期破坏。此外,
模具表面和心部的性能要求是不同的,很难通过材料

本身或模具的整体热处理来实现[3]。采用表面 PVD
(PhysicalVaporDeposition)涂层能大幅度地改善和

提高模具的表面性能,如硬度、耐磨性、抗摩擦性、耐腐

蚀性等,提高模具型腔表面抗擦伤、抗咬合等特殊性

能[4-5]。PVD涂层(见图1)已经成为绝大多数模具提

高寿命和效率不可缺少的手段,并广泛应用于拉伸模

具、剪切模具、铝合金压铸模具和汽车冷镦模具几个方

面,应用效果良好。受模具材料的复杂性、工业生产的

多样性和生产工况的不同性等因素的影响,进行涂层

时必须考虑模具材料、热处理、被加工材料、成型方式

等不同情况,否则经常会出现模具涂层后性能不好,甚
至比不涂层时更差的情况,不仅造成资源浪费,还有可

能限制这一技术的发展。笔者在该行业工作多年,将
各种模具进行PVD涂层时需注意的关键技术问题进

行了总结。

图1暋部分涂层模具

Fig.1Partofmouldwithcoating
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1暋PVD涂层时需注意的问题

1.1暋拉伸模具
在成型类模具中,拉伸模具由于存在 R 角,材料

的塑性变形相对来说比较容易,模具本身受力也比较

小,R角的大小、模具本身的硬度、拉伸深度、被加工材

料的类型和板厚是影响成型效果和模具寿命的主要因

素。模具涂层时,必须考虑零件材料类型、板厚、模具

材料硬度、热处理工艺以及模具涂层后的硬度。表1
是目前工厂常用模具材料通常采用的回火温度及回火

后的硬度。
表1暋模具材料常用回火温度及回火后的硬度HRC

Tab.1Hardnessatandaftertempertemperatureformouldmaterials

回火温度 Cr12 SKD11,Cr12MoV DC53,一胜百88 SKH灢9,SKH灢51,M2 SKH灢55,M35 SKH灢59,M42
200曟 60~61 60~61

500~520曟 56 57~58 62
560曟以上 63 64~65 66~67

暋暋一般情况下,模具经淬火并回火后,基体的硬度就

已经确定,但如果还要进行PVD涂层,情况就大不一

样了。PVD涂层时的加热温度为450~480曟,由表1
可知,某些材料会采用低温(200曟)回火,若再在450
~480曟进行PVD涂层,则基体被退火,硬度降低,还
有可能导致基体变形。模具基体硬度降低带来的后果

是相当严重的,因为即使涂层再硬,表面润滑性再好,
也只是基体表面薄薄的一层,如果没有强有力的基体

支撑,在受到较大的力后,基体首先破坏,涂层也就开

裂剥落,起不到耐磨、润滑作用,宏观表现就是涂层后

效果不好,甚至比不涂层更差。
对于成型板材是厚度小于3mm 的冷轧板(或热

轧板)的情况,建议模具材料选用SKD11,Cr12MoV,

DC53和一胜百 88 或高速钢类材料,且 SKD11 和

Cr12MoV类材料应在500曟以上进行回火。涂层后,
模具基体硬度约在57HRC以上,涂层模具的使用效

果比较理想。
对于厚度大于3mm 的板材,要求模具涂层后至

少要保证基体硬度在60HRC以上,对照表1,只能选

择DC53和一胜百88或高速钢类材料。
对于拉伸深度超过50mm 的模具,由于凹凸模相

互运动行程加长,板材变形阻力加大,导致模具磨损加

剧。这种 情 况 下,必 须 保 证 涂 层 之 后 基 体 硬 度 在

60HRC以上,因此只能选择 DC53和一胜百88或高

速钢类材料。
对于拉伸不锈钢类材料的模具,无论不锈钢板材

的厚度是多少,必须保证模具涂层后基体硬度仍然在

60HRC以上。这是因为不锈钢的强韧性非常好,要使

其产生塑性变形并成型,凹凸模具的配合间隙要非常

小,模具受到的摩擦磨损也相应增强,所以需要更强有

力的基体来支撑涂层,才能起到很好的效果。
拉伸类模具涂层选择的范围比较宽,根据不同的

工艺条件可以选择 TiN,TiCN,TiAlN+DLC等涂层。

1.2暋剪切类模具
剪切类模具主要利用锋利的刃口来切断金属。根

据经验,对于较薄的冷轧板(或热轧板),刃口涂层后的

硬度应在60HRC以上,所以应选择 DC53、一胜百88
或高速钢类材料。

对于板厚大于5mm 的冷轧板或热轧板以及任意

厚度的不锈钢,由于剪切力非常大,模具刃口受到的磨

损加剧,且模具刃口工作时还会受到冲击载荷的作用,
这就需要刃口的耐磨性和强韧性都非常好。建议采用

M42(SKH灢59)类的高速钢,经热处理并涂层后,硬度

为66~67HRC,可以保证刃口的锋利度,同时韧性也

很好,能够承受冲击载荷的作用,不至于发生崩刃。
对于冲裁小孔类的冲子,直径较小时,建议采用粉

末冶金类高速钢,如瑞典一胜百生产的 ASP30,热处

理并涂层后,基体硬度能够达到68HRC,强韧性非常

好,可保证冲孔时不会发生断裂。
剪切类模具可以选择 TiN和 TiCN等涂层。

1.3暋冷镦类模具
冷镦类模具是所有成型类模具中受力环境最为苛

刻的一种,这类成型模具生产的零件精度非常高,废料

也少。模具工作时受到的挤压力、冲击力都非常大,特
别对于变形阻力比较大的不锈钢,还需要加热,因此要

求模具具有一定的红硬性。如果模具材料选择不当,
涂层之后不仅效果差,甚至还使模具在工作过程中容

易开 裂。建 议 这 类 模 具 选 用 M35(SKH灢55),M42
(SKH灢59)或粉末冶金类高速钢,涂层之后基体硬度为

66~67HRC。
冷镦类模具可以选择 TiN,TiCN,TiAlN+DLC

等涂层。

1.4暋铝合金压铸类模具
铝合金压铸模具易出现的最典型问题就是,铝合

金对模具材料产生熔融腐蚀,进而造成模具表面龟裂。
其次,铝合金的熔化温度约为680曟,在此温度下,Al
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原子的活性很高,会逐渐渗透到模具表层,在模具表层

形成一个富含 Al元素的过渡层,这个富含 Al的过渡

层在化学、物理性能方面很接近铝合金,从而使模具容

易同铝合金发生粘连,宏观表现就是粘模。Al元素的

渗入还会使模具钢中的合金元素含量发生很大的变

化,使得钢的耐热疲劳性能大大下降。此外,在铝合金

反复充填、冷却产生的温差应力的作用下,易造成过渡

层裂纹,宏观表现就是模具表面发生龟裂。为了防止

铝合金对模具造成损害,最好的方法是采用涂层保护。
选择的涂层应具备以下特点:1)能够耐高温;2)化

学稳定性高,不会与铝合金发生化学反应;3)非常致

密,能阻挡 Al原子的扩散。在表面PVD涂层中,CrN
涂层是理想的选择,它不仅能耐700曟的高温,而且化

学惰性高,可在模具表面形成非常致密的保护层,从而

很好地防止 Al原子渗透到基体。
模具基体宜选择热作模具钢,如SKD61,H13和

一胜百8407等。

1.5暋注塑类模具
注塑类模具的情况相对而言比较复杂,因为很多

塑料中加入了玻璃纤维,对模具基体的磨损非常厉害,
同时有些塑料在熔化时产生的酸性气体对模具基体具

有很强的腐蚀性。特别是镜面模具的要求就更高了,
模具材料一定要选择镜面不锈钢,如S136等。

对于加工没有腐蚀性的塑料,模具表面可以选择

TiN涂层,而加工有腐蚀性的塑料时只能选择CrN 涂

层。镜面模具进行涂层之前要先镜面抛光,涂层之后,
镜面度一般会受到影响,所以还要再次镜面抛光。涂

层后抛光时可以选择粒度2000目以上的金刚石研磨

膏,轻微抛光即可,力度不能太大,否则会将涂层抛掉。

2暋结语

对模具进行涂层比较复杂,一定要将板材厚度、基
体硬度、热处理工艺、成型方式、涂层类型等情况考虑

周全,特殊场合还要考虑腐蚀、镜面度等因素的影响。
无论何种情况,都必须掌握一个原则,即涂层之后模具

的硬度尽量不要降低,如此才能发挥涂层的最佳效果。
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序依次为冷轧、精整、平整和退火。这主要是在冷轧过

程中冷轧板表面积聚了大量的铁粉,碳粉末和轧制油

脂,其表面残留物总量和残铁量都要明显高于其它轧

制过程。而在退火过程中,表面积聚的轧制油脂得到

燃烧分解,其表面残留物总量要明显小于其它轧制过

程[8]。在平整和精整过程中,冷轧板表面又要积聚一

定量的轧制油脂、铁粉和碳粉末等,其残留物总量和残

铁量都要高于退火过程。退火、平整、精整之后的冷轧

板表面残铁量相差不大,但残留物总量相差较大,因此

主要增加的残留物并非残铁,而是轧制油脂和残碳等。
可见,轧制油脂对冷轧板表面清洁度影响较大。

3暋结论

不同工序的表面形貌相差不大,平整和精整后的

表面组织较冷轧和退火略为致密;不同工序的耐蚀性

差别不显著,精整后的耐蚀性有所提高;不同工序间的

表面清洁度有明显差别,其中冷轧后残留物总量最多。
表面残留物构成主要是轧制油脂、残碳等,残铁所占比

例不大。同一工序的不同位置表面残留物含量也略有

不同,中间部位的残留物含量略小于操作侧和驱动侧。
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