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浅析塑料模具的表面强化技术
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摘 　要 :阐述了塑料模具的使用性能 ,并介绍了几种表面处理技术 ;通过实验 ,初步摸索了几种表面强化

技术的工艺特点和规律 ,分析了几种强化效果 ,并做了对比 ;实验表明 :化学镀镍处理效果很好 ,不仅硬度高 ,

而且耐蚀性极佳 ;固体渗氮温度较低 ,不会影响钢的内部组织 ,强化效果较好 ;固体渗硼虽然能获得高硬度表

层 ,但存在一些工艺问题 ,不好解决 ;讨论了这些技术的特点和适用范围 ;指出了固体渗硼工艺存在的问题 ,

并提出了解决方法。
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1　问题的提出

塑料模具是模具中的一个重要分支 ,发达国家已经开发了一系列塑料模具钢 ,我国目前也在研究和开发

塑料模具钢 [ 1, 2 ]。塑料模具与其他金属成形模具相比 ,有许多不同的性能要求 ,比如 : ( 1) 尺寸精度要求很

高 ,型腔尺寸精度一般为 3～5级。 (2) 表面粗糙度低 ,一般为 R a < 0. 4μm 。因为塑料制品往往要求表面

美观光亮。 (3) 耐腐蚀性好。塑料中常含有氯、氟元素 ,如聚氯乙烯 ( PVC)、聚四氟乙烯 ( PTFE)、ABS塑料

等。这些塑料在高温成形时会放出腐蚀性的气体腐蚀模具。 ( 4) 好的切削加工性。随着塑料制品的大型

化、复杂化、精密化 ,要求模具要具备好的机加工性能 ,能顺利加工出复杂精密的型腔。 (5) 良好的耐热疲劳

性 ,塑料都是在摸具里热成形的 ,模具温度可在 150～250℃,会出现热裂倾向。鉴于塑料模具具有这些特殊

的性能要求 ,所以对塑料模具进行表面强化处理时 ,要慎重选择表面强化技术 ,否则会出现一些意想不到的

问题 ,达不到强化的效果。

2　塑料模具表面强化技术

塑料模具的表面强化技术有很多种 ,需要针对具体情况而采用相应的强化技术。如果塑料模具需要好

的耐蚀性 ,可以优先选择化学镀。

2. 1　化学镀镍

化学镀镍是通过溶液中适当的还原剂 ,金属离子在金属工件表面发生自催化反应 ,从而还原进行的金属

沉积过程。它突出优点就是镀层耐蚀性极佳 ,仿形性好 ,施镀温度低 ( 60～85 ℃)、热处理硬化温度不高

(400～500 ℃)、镀层与基体结合力强、摩擦系数低等。这些特性 ,对于要求耐腐蚀的塑料模具来说非常适

用 ,正在推广应用 [ 3, 4 ]。

2. 1. 1　化学镀镍工艺

如图 1所示 ,模具 (工件 )放入化学镀液中 ,加热管把镀液温度加热到规定温度 (在 60～84 ℃之间选择 )

并保温 ,搅拌器不停地搅拌镀液循环流动 ,等到规定的时间 (1. 5～2 h)取出 ,然后清洗、热处理硬化。
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图 1　化学镀镍示意图

整个工艺过程流程如下 :

碱性除油 →酸性除锈 →弱酸活化 →化学施镀 →清洗 →热处理。

化学镀镍对工件表面清洁要求很高 ,因此要做好镀前预处理 ,清除油污和铁

锈 ,保证镀层质量。镀后为了消除镀层内应力和提高硬度 ,立即要进行热处

理 ,加热温度在 400～500 ℃,保温 2 h,炉冷 ,即可投入使用。

2. 1. 2　化学镀层性能

化学镀层性能极佳 ,完全能满足塑料模具的性能要求 ,经过大量的实验 ,

镀层的耐腐蚀性试验 ,结果如表 1所示。

表 1　化学镀层的耐蚀性能及与其他材料的比较 3

实验样品 耐盐酸性 耐硫酸性 耐碱性 耐盐性 镀态硬度 /HV 处理后硬度 /HV 说 　明

酸性镀镍件 0. 258 9 0. 174 5 1. 157 7 ×10 - 4 5. 652 2 ×10 - 4 527 988 500 ℃ ×1. 5 h处理

碱性镀镍件 0. 206 1 1. 119 3 2. 272 7 ×10 - 4 9. 081 7 ×10 - 4 567 896 400 ℃ ×1. 5 h处理

多元镀镍件 0. 054 7 0. 001 44 5. 246 ×10 - 4 7. 074 ×10 - 4 527 1 040 400 ℃ ×1. 5 h处理

双层镀镍件 0. 096 2 0. 005 32 双层 N i - P镀件

45钢 0. 780 7 2. 990 7 4. 404 ×10 - 4 3. 605 ×10 - 3 多元镀 N i - Cu - P件

不锈钢 0. 008 87 0. 046 04 1. 082 ×10 - 4 2. 652 3 ×10 - 4 18 - 8型不锈钢

镀铬样品 0. 270 4 0. 362 5

　　3 耐酸、耐碱、耐盐试验是把各种样品分别浸入浓度均为 10%的盐酸、硫酸、NaOH、NaCl溶液中 , 10 d后取出后冲洗烘干

称重 ,用失重法测定其耐蚀性 ,单位 : mg/cm2 ·h

由表 1得知 ,化学镀层具有很高的耐蚀性 ,特别是多元镀和双层镀 ,性能超过镀铬件 ,已接近不锈钢 ,完

全由可能取代不锈钢作为耐腐蚀模具钢 (目前多用马氏体型不锈钢 )。大大节约钢材成本 (不锈钢的价格一

般为普通 45钢的 2倍 )。

化学镀层的硬度通常为 450～550 ±HV,相当于 47～53 ±HRC,已经能够满足使用要求 ,经过热处理后

可达到 65～70 ±HRC,具有很高的耐磨性。不过此时耐蚀性有所下降。

化学镀镍工艺最大的优点就是施镀温度和热处理温度都不高 ,低于或接近预硬调质型、时效硬化型塑料

模具钢的最终热处理温度 ,所以模具变形小、基体组织不会改变。加上优良的耐蚀性 ,非常适用于耐腐蚀性

塑料模具。而且镀层属于微晶结构 ,晶粒细小 ,具有很好的整平性和仿形性 ,也很适合于表面质量要求高的

塑料模具。

2. 2　表面渗氮

渗氮也称氮化 ,也是最常见的表面处理技术 ,还有专门的氮化钢。氮化有许多种 ,如气体氮化、氮化、盐

浴氮化、离子氮化等。每一种氮化各有其特点。比如气体氮化时间长 (通常需几十个小时 ) ,生产效率低 ,耗

能高。盐浴氮化是一种有毒作业 ,不仅危害人体 ,还污染环境 ,而且还有爆炸危险 [ 5 ]。离子氮化有许多优

点 ,是氮化技术的发展方向。但是设备投资大 (一般在几十万左右 ) ,目前还不够普及。现在介绍一种比较

实用的固体氮化技术。

图 2　固体氮化工艺示意图

2. 2. 1　固体氮化

固体氮化设备简单 ,操作方便 ,容易掌握使用。固体氮化工艺如图 2所示。

工件 (模具 )埋入渗氮剂中 ,渗氮剂由氧化铝和尿素组成。铁箱用泥条密封后放

入电炉中加热保温。渗氮工艺为 : 520～550 ℃×5 h,炉冷至 200 ℃出炉空冷。

固体渗氮最大的优点就是渗氮温度正好也在 520～550 ℃,与预硬调质钢、

预硬易切削钢、时效硬化钢的最终回火温度基本接近 ,这样在渗氮时就不会影响

钢原有的组织和心部硬度 ,只提高表面硬度。甚至还可以把高温回火和时效处

理结合在一起进行。节约生产周期和能源。

固体氮化最关键的一点就是要均匀化固态渗氮剂 ,否则达不到氮化效果。
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2. 2. 2　固体氮化的效果

通过大量正交试验 ,最终得到比较理想的试验结果 ,见表 2。

表 2　固体氮化的实验结果 33

试验钢种 氮化剂配方 加热温度 /℃ 保温时间 / h 渗层厚度 /mm 硬度 /HV 脆性 摩擦系数

45钢 氧化铝 55% +尿素 45% 500 4. 5 0. 2～0. 3 608 1 0. 312

T10钢 氧化铝 60% +尿素 40% 560 5. 5 0. 2～0. 3 619 1

Cr12MoV 氧化铝 53% +尿素 47% 560 5. 5 0. 2～0. 3 891 1

　　33 脆性分为 4个等级 , 1级脆性最小 (也就是最好 ) ; 45钢未渗氮时摩擦系数为 0. 329

由表 2得知 ,合金钢的氮化效果大于碳素钢 ,这是因为合金元素 Cr、Mo、V等会与 N 原子生成 CrN、

Mo2N、VN等金属化合物 ,形成坚硬的质点提高表面硬度。而碳素钢中仅靠表层的ε相 ( Fe2 N～Fe3 N )和次

表层γ′相 ( Fe4 N)来强化表面。但这些ε相、γ′相本身硬度并不高 ,分别为 560 HV、260 HV。所以对碳素钢

进行氮化没有实际意义。合金钢则大不一样 ,特别是 38CrMoA lA,强化相 A lN的硬度很高 ,表面硬度高达

950～12 00 HV。并具有良好的热硬性 (600 ℃以下仍可使用 )。因此 ,此钢作为氮化专用钢。

3　其他表面处理技术

除了上述表面强化技术以外 ,渗硼、渗碳、渗金属、物理气相沉积 ( PVD )、化学气相沉积 (CVD )、激光淬

火、离子注入、热喷涂、电子束表面处理等等 ,都可以强化塑料模具表面。但是每一种技术既有它的优点 ,也

有缺点。有些表面处理设备贵 ,投资大 ,维修困难 ;如 :有些技术在处理时温度高 ,会引起模具心部组织和硬

度的变化 ,表面硬度虽然提高了 ,但心部的硬度却下降了。两者硬度不成合适的配比 ,同样达不到目的。现

在以固体渗硼技术为例 ,讨论该技术的效果和存在的问题。

图 3　固体渗硼工艺示意图

3. 1　固体渗硼

固体渗硼的基本原理与固体渗氮有相同之处 ,不过在加热温度和渗剂等

方面还有较大的不同。固体渗硼工艺如图 3所示。固体渗硼能得到 75～150

μm 厚的硬化层 ,组织为单相组织 ( Fe2 B )或双相组织 ( Fe2 B + FeB )。由于双

相组织的热膨胀系数不一样 ,以及 FeB脆性大 ,所以希望得到单相 Fe2 B组

织。

由于硼化铁的硬度都很高 (在 1 400～2 000 HV ) ,所以不论是合金钢还

是碳素钢 ,处理后硬度均有大幅度地提高。效果非常显著 ,是一种比较理想、

常用的表面强化技术。

表 3　固体渗硼工艺技术及实验结果 333

实验钢种 渗硼剂 加热温度 /℃ 保温时间 / h 硬度 /HV 组织 摩擦系数 说 　明

45钢 KBF4 5% +B4 C 5% + 860 4 836 Fe2B + FeB 0. 320 未硼化 45

SiC 70% +A l2O3 20% 钢的摩擦系

Cr12MoV 同上 860 4 1095 Fe2B + FeB 数为 0. 329

　　333 在渗硼剂的上面覆盖一层活性炭 ,加入量为渗硼剂总量的 10%

由表 3得知 ,硼化后钢的硬度大幅度提高 ,特别是含有金属化合物的合金钢。然而 ,硼化与氮化相比 ,虽

然表面硬度更大 ,但是会出现一些新问题。

3. 2　固体渗硼存在的问题

由于固体渗硼的温度比固体氮化高得多 ,因此出现了两个新问题 :

(1) 工件表面氧化。固体渗硼时温度都在 850～1 000 ℃,工件表面迅速氧化 ,生成氧化铁 ,阻止了硼原

子的向里扩散。导致渗硼失败。测试表面硬度仅为 146～338 HV。说明表面根本没有硼化铁组织。

(2) 心部组织和硬度发生变化。渗硼时的高温会导致原来的心部组织发生变化 ,在随后缓慢冷却时心
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部组织转变为珠光体 ,硬度极低。实验中测试到心部硬度小于 20 HRC。达不到 35～45 HRC的基本要求。

而限于固体渗硼的实际状况又做不到快冷。

针对这些问题 ,可以采用 2个措施加以解决 :

(1) 渗硼剂中介入石墨或活性炭 ,加热后碳与空气中的氧生成还原性气氛一氧化碳。减少对工件表面

的氧化。使渗硼过程能够顺利进行。经过改进后 ,渗硼获得了成功 ,工件表面生成硼化铁组织。

(2) 对于心部硬度软化的问题 ,只有重新进行淬火加回火 ,而且要在保护性气氛或还原性气氛中进行。

以免硼化铁被氧化脱落。当然最好是气体渗硼或者盐浴渗硼 ,渗硼后可进行直接淬火。把淬火和渗硼结合

起来同时进行。

当然 ,气体渗硼或者盐浴渗硼也有许多问题难以解决。比如气体渗硼采用的 BCl3 气体 ,不仅会腐蚀工

件 ,得到的硼化层疏松严重 ,而且 BCl3 气体容易水解 ,运输也成问题。目前仍在试验阶段。而盐浴渗硼的盐

浴对坩埚腐蚀严重 ,粘盐多 ,工件很难清洗 ,这对于要求精确、光洁的塑料模具是致命的缺陷。

4　结　论

塑料模具的发展 ,也促进了模具表面强化技术的研究和发展。塑料模具的性能特点 ,决定了各自合适的

表面处理技术。对于耐腐蚀性的塑料模具 ,最好应用化学镀镍进行表面强化处理 ,不仅硬度高 ,耐腐蚀性也

很好 ,接近常用的马氏体不锈钢。对于预硬调质型、预硬易切削型和时效硬化型塑料模具 ,氮化处理是比较

理想的强化技术 ,特别是合金钢 ,如 38CrMoA lA。碳素钢则没有什么效果。渗硼也是一种很好的表面强化技

术 ,提高硬度很多 ,热硬性很好 ,不论是合金钢还是碳素钢。不过也存在工件表面氧化和软化心部硬度等问

题 ,必须采用其他手段加以解决。
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Analysis of surface - strength technology of p lastic , mounlds
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Experiment and EquipentMaragement Section, Chongqing Technology and Business University, Chongqing 400067, China)

Abstract: The p ractical p roperties of p lastic mould are expounded and a few surface - treatment techniques are introduced. A se2
ries of experiments shows that electroless p lating nickel is quite effective technological in that it has high hardness and is excep tionally

corrosion - resistant, that the temperature of powder nitriding, compared with that of pack boriding, is lower, hence, powder nitriding

does not affect internal structure of steel and treating effect is better and that the pack boriding can contribute to high hardness layer but

the corresponding technology p roblem s are difficult to be solved. This paper discusses the characteristics and app lication range of these

techniques, points out that pack boriding technology has p roblem and puts forward the correspoinding solution.
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