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前 言

为贯彻落实“全国职业教育工作会议”精神，克服原有的教

材专业设置落后，缺乏新的专业和复合专业，技术内容比较陈

旧，理论课内容偏深、偏难的弊端，更好地满足中等职业技术教

育教学改革的需要，中国机械工业教育协会和全国职业培训教学

工作指导委员会机电专业委员会联合组织编写了这套适合新形势

的中等职业技术教育规划教材。首批所选五个专业为机床切削加

工、机械设备维修、模具制造与维修、数控机床加工、电气维

修。本套教材的编写指导思想是：贯彻党的教育方针，依据《劳

动法》、《职业教育法》的规定和《国家职业标准》的要求，更新

教学内容，突出技能训练，强化创新能力的培养，以培养具备较

宽理论基础和复合型技能的人才，使培养的人才适应科技进步、

经济发展和市场的需要。其宗旨是：促职业教育改革，助技能人

才培养。

为实现这一宗旨，中国机械工业教育协会和全国职业培训教

学工作指导委员会机电专业委员会联合组织了３０多所高、中级
技工学校参加了首批五个专业教学计划、教学大纲的制定和教材

的编审工作。各学校对新教材的专业选择、课程设置、学时安

排、教学计划和教学大纲的制定、教材定位、编写方式等，参照

《国家职业标准》相关工种中级工的要求和各校实际，经过三次

会议进行了广泛的讨论和充分论证，首先完成了教学计划和教学

大纲的制定和审定工作。在教材的编写过程中，贯彻了“简明、

实用、够用”的原则，反映了新知识、新技术、新工艺和新方

法，体现了科学性、实用性、代表性和先进性，正确处理了理论

知识与技能的关系。同时通过对原有教材进行评价，针对其不足

并在编写过程中进行了改进，以充分反映学校的实际需要。新教



材的价值在于兼顾了学生学习真本事与达到职业技能鉴定考试两

种要求。综上所述，本套教材具有以下特色：

１）职业性 专业设置参照有关专业目录，并根据职业发展
变化和社会实际需求确定。

２）科学性 教学内容与现代科学技术发展和先进技术装备、
技术水平相适应，体现了科学性和先进性。

３）实践性 重视实践性教学环节，加强了技能训练和生产
实习教学，努力实现产教结合。

４）衔接性 与企业培训和其他类型教育相沟通，与国家职
业资格证书体系相衔接。

５）实用性 教学内容符合职业标准及企业生产实际需要，
有利于培养实用型人才。

与本教材配套的还有相应教材的习题集。

本套教材的编写工作得到了各学校领导的重视和支持，参加

教材编审的人员均为各校的教学骨干，保证了本套教材能够按计

划有序地进行，并为编好教材提供了良好的技术保证，在此对各

学校的支持表示感谢。

本书具体编写分工如下：绪论和第一章由许炳鑫编写，第二

章由黄国雄编写，第三章由周家琥编写，第四章由黄晓明编写，

第五章由姜虹编写，全书由王德合主审。

由于时间和编者水平有限，书中难免存在某些缺点或错误，

敬请读者批评指正。

中国机械工业教育协会

全国职业培训教学工作指导委员会

机电专业委员会
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绪 论

一、模具工业的发展及模具钢的重要性

由于工业生产技术的迅速发展，目前国内外制造业广泛地采

用了无切削、少切削加工工艺，如精密冲压、精密锻造、压力铸

造、冷挤压、热挤压及等温超塑成形等新工艺，代替传统的切削

加工工艺。模具作为主要的成形工具，已成为一种重要的加工装

备。家用电器行业约８０％的零部件、机电行业约７０％的零部件
均采用模具成形，塑料、橡胶、陶瓷、建材、耐火材料制品大部

分均采用模具成形。一种中型载重汽车的改型，需要４０００套模
具，重达２０００多吨。生产一种型号的照相机，需要５００套模具，
在很多行业中，模具费用已经占产品成本的１５％～３０％。因此，
工业产品质量的改进、生产率的提高、成本的降低、产品更新换

代的速度，在很大程度上取决于模具的制造精度和质量、制造周

期、生产成本、使用寿命等因素。

随着全球经济一体化进程加快，模具工业在国民经济中所发

挥的作用越来越明显，机械电子、汽车、轻工、建材和国防工业

等部门都大量采用模具进行生产，并提出越来越高的要求。模具

工业已成为新技术产业化的重要组成部分，模具技术水平的高低

与产品的质量、效益和新产品的开发能力有密切关系，它成为衡

量一个国家工业水平高低的重要标志之一。２０世纪８０年代以
来，日本、美国、德国等工业发达国家，模具工业的产值超过机

床工业的产值。

当前模具工业发展有两个特点：一是要缩短制模周期、降低

制模成本。由于人们对工业品的品种、数量和质量要求越来越

高，产品更新换代周期越来越短，而且多品种小批量生产较多，

因此对模具制造提出了严格的要求。二是模具向大型化、复杂



化、精密化和自动化发展。模具制造要求越来越高，制造工艺越

来越复杂。为了降低模具生产成本，增加效益，保证质量，在采

用先进设备和制造工艺的同时，必须采用多种工艺措施尽量延长

模具使用寿命。其中合理选用模具材料，采用先进的热处理和表

面强化工艺，不断推广应用新材料就是一个主要的方面。

模具钢是制造模具的主要材料。尽管模具材料品种繁多，但

是模具钢在模具制造业中使用最多，是模具工业最重要的技术和

物质基础。近年来随着模具工业的迅速发展，模具钢的发展也极

为迅速。世界各国都把模具钢分类于合金工具钢中，其产量已占

合金工具钢产量的７０％～８０％。
二、国外模具钢的发展概况

模具是从锤、斧、凿等手工业工具逐步发展而来的。人类从

铁器时代开始，就采用钢铁材料制造手工工具。考古学家在埃及

金字塔中就已经发现了约五千年前的铁制工具残片。经过漫长的

发展过程，早期的工具钢是属于简单的普通碳素工具钢。自从

１８世纪中期欧洲进入蒸汽机时代后，工业品由手工制造变为机
器制造。金属切削机床的使用，切削加工的速度提高，成形负荷

增大，对工具材料的质量、使用性能、工艺性能的要求越来越

高，碳素工具钢已无法满足需要。１９世纪末期英国的一些工厂
研制 出了一批具有良好性能的合金钢，如１８９５年泰勒
（ＦＷＴａｙｌｏｒ）发现有些合金工具钢提高淬火温度可以得到红硬
性，使工具能在较高的切削速度下使用，提出了“高速钢”的概

念，成为现在 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ型高速钢的雏型。２０世纪２０年代一系
列的合金模具钢出现，主要有冷作模具钢、热作模具钢，并进行

了易切削模具钢的研究。２０世纪５０年代以后，随着石化工业的
迅速发展，塑料迅速成为一种重要的工业材料，为了满足塑料制

品成型模具的需要，世界各国迅速发展了一批不同类型的专用塑

料模具钢，目前先进工业国家已经形成专用的钢种系列。

近年来，工业生产技术迅猛发展，各种新材料不断出现，模

具的工作条件日益苛刻，对模具钢的性能、质量、品种等方面的

２



要求不断提高，先进工业国家近年来开发了各种具有不同特性、

适应不同要求的新型模具钢，不仅品种增加、质量提高，而且生

产工艺和生产装备也有很大改进，主要有以下几个特点：

（１）研制出先进的各种类型的冷、热作模具钢，并有较完整
的系列。它们各具特点，适应冷、热作模具的特殊要求。

（２）塑料模具钢高速发展并系列化。２０世纪７０年代以后工
程塑料品种大量开发，塑料已经成为一个重要的工业材料得到广

泛地应用。从航天器到舰艇，从建筑材料到农业生产，从家用电

器到儿童玩具都离不开塑料制品，而塑料制品大部分采用模压成

型，不少工业发达国家塑料模具的产值已经居模具产值的第一

位，塑料模具钢也迅速发展并成为一个专用钢种系列。

（３）模具钢的品种规格迅速向多样化、精料化、制品化方向
发展。近年来，由于模具工业标准化、系列化程度不断提高，设

计和制造过程中ＣＡＤ＆ＣＡＭ技术广泛应用，使得模具制造业的
生产效率和材料利用率大大提高，模具制造周期大大缩短。主要

有以下几个特点：首先是品种规格多样化。模具制造中，相当部

分的模具大部分是由几块扁平形部件组装而成的。在国外，模具

制造需要的各种各样扁钢和厚板已经标准化、系列化，并制定了

详细的技术规范。如锻造扁钢、热轧扁钢、热轧板材、冷拉扁钢

等，都由模具钢厂供应可直接使用的成材；其次是日趋精料化。

由钢厂直供不同要求经过机械加工的高精度、无脱碳层的精料。

国外有些主要的模具钢生产厂的模具钢精料已占６０％左右；再
次是向制品化方向发展。由钢厂供应经过淬、回火和精加工的模

板、模块等制品，模具制造厂可以直接采购标准模块，只对模具

的型腔或刃部进行精加工后即可与标准模架配套组装后交货。由

于模具成型后不需要再进行最终热处理就可以直接使用，这样既

保证模具的使用性能，又可以避免由于热处理而引起的模具变

形、氧化、脱碳、开裂等质量问题。该类制成品适宜制造形状复

杂、大型、精密、长寿命的塑料模具，应用越来越广泛。

（４）模具钢性能高级化。目前工业发达国家为了提高模具的

３



质量和使用寿命，把提高模具钢的质量和性能放在重要位置，应

用了一系列先进工艺方法。比如，生产高纯净度模具钢，不但可

以改进钢的原有性能，而且可以赋予钢新的性能，提高钢材的内

在质量，这是延长模具寿命的根本途径之一。日本有的钢厂把钢

中含硫、磷质量分数从００３％降到００１％以下，冲击韧度提高
一倍以上。再如生产等向性模具钢，改善钢的横向韧性和塑性，

使其与纵向性能接近。由于模具大部分是多向受力，这样就可以

大幅度提高模具的使用寿命。同时，采用了许多新工艺、新技术

和新装备，提高了模具钢的各种性能。如采用精炼、大断面无缺

陷连铸、高刚度连轧机及高精度轧制等等生产工艺。

三、我国模具钢生产现状及展望

目前我国模具钢产量已跃居世界前列。绝大部分的标准钢

号，我国基本上都能生产。通过几次钢种的整顿和标准修订，已

初步形成比较完整的模具钢系列，在模具钢的生产技术、品种质

量、科技开发以及应用等方面，都取得了比较大的进步。但是，

由于发展时间较晚，与工业发达国家相比存在着一些差距。

（１）钢种系列化程度低。我国制定的ＧＢ／Ｔ１２９９—２０００标准
中，总体来看钢种系列比较完整，但是钢种系列有待进一步完

善。如用量很大的塑料模具钢在ＧＢ／Ｔ１２９９—２０００中只纳入了两
个钢号，显然不能满足各种不同类型的塑料模具的要求。

（２）钢种产品结构不合理。其精料化、制品化程度较低，品
种单一，９０％左右是带有黑皮的圆钢。厚钢板、方钢、扁钢等市
场上极少见，而且规格较少，产品规格分挡较粗。模具制造厂很

多是将圆钢锯切改锻成扁钢或模块，由于多采用自由锻锤改锻，

加工余量大，材料利用率低，影响模具的制造周期。

（３）钢种应用选择不合理。如塑料模具产量很大，但目前绝
大多数塑料模具均用碳素结构钢制造，模具的使用寿命短、质量

差，因此压制的塑料制品质量不高。冷作模具钢的钢号系列比较

完整，但部分用量较大的品种产量又不高。

（４）模具钢冶金质量不高，性能高级化发展不快。如前所述，
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国内生产高纯净度模具钢，等向性模具钢等方面与国外差距较大。

（５）生产工艺和装备相对落后。目前，我国虽建立了一批技
术先进的钢厂，采用新技术进行生产的模具钢产品质量已达到国

际先进水平，已经能生产模具扁钢和厚钢板，我国模具钢品种、

规格得到了改善。但是我国模具钢生产专业化程度较低，至今仍

有不少企业仍在采用２０世纪５０年代的工艺装备进行生产。所以
总体而言，在生产效率、产品质量，特别是尺寸精度和表面质量

方面与国外产品比较还有一定差距。

今后我国模具钢技术的发展，主要是积极引进、开发高性能

钢种，加强系列化、标准化工作，向精料化、高级化方向发展，

发展专业化生产，采用先进工艺和装备，增加品种、提高质量、

降低成本，使我国模具钢产品迅速达到世界先进水平。

四、本课程的性质和要求

本课程是模具制造专业的主要专业课程。学习本课程的目的

是使学生了解现代模具制造业的发展状况和趋势，知道模具制造

的一般性工艺问题。掌握各类模具钢的分类、特性和热处理方法

及使用范围。重点掌握模具的质量、寿命、成本与模具钢的选择

及热处理之间的关系，学会正确选用模具钢及其热处理方法。

本课程是以物理、化学、机械基础、机械制造工艺为基础的

一门学科。学习时应该经常联系有关课程的有关内容加深理解。

同时本课程又是模具制造专业的重要基础课程，与热加工、冷加

工工艺联系紧密，学习过程中要融会贯通、牢固掌握。为了方便

教材的使用，单独把“金属材料的性能”列成一章。本课程还是

一门实践性很强的课程，与生产实践联系十分紧密。学生在学习

过程中，必须安排参观一些模具制造厂家和模具使用厂家，以增

加感性知识。

与机床工业相比，模具制造业是一个新兴的行业，我国模具

制造业发展的时间不长，专业化生产水平低，与世界先进的工业

国家尚存一定的差距，学生要在学习过程中注意观察、思考，学

习先进技术工艺，积累经验，把本课程所讲的内容真正掌握好。
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第一章 金属材料的性能

模具材料按使用的类别可分为金属材料和非金属材料，当前

使用最多的是金属材料，特别是钢铁材料。金属材料在模具制造

中得到广泛使用是由于其具备许多优良的性能，能够满足模具恶

劣服役条件的要求。金属材料的性能一般分为使用性能和工艺性

能。使用性能是指金属材料在使用过程中所表现的特性，包括物

理性能、化学性能和力学性能；工艺性能是指金属在加工过程中

所表现出来的特性，包括铸造性能、锻造性能、焊接性能和切削

加工性能。使用性能是选用材料和决定零件尺寸的主要依据，而

工艺性能则是确定零件加工方法的根据。只有深入和全面了解金

属材料的各种性能，才能合理地选择和正确地使用金属材料，制

造出质量高、成本低、经久耐用的模具。

第一节 金属材料的物理性能和化学性能

金属的物理性能是指金属本身的属性，在模具制造中涉及的

物理性能有密度、熔点、导电性、导热性、热膨胀性、磁性等。

金属的化学性能是指金属在化学作用下所表现出的性能，在模具

制造中涉及的化学性能有耐腐蚀性和抗氧化性等。

一、金属的物理性能

１密度 某种物质单位体积内所具有的质量称为该物质的
密度。金属的密度即是指单位体积金属的质量。密度的表达式如

下

ρ＝
ｍ
Ｖ

式中 ρ———物质的密度（ｋｇ／ｍ３）；

ｍ———物质的质量（ｋｇ）；



Ｖ———物质的体积（ｍ３）。
密度是金属材料的特性之一，常用金属材料的密度差别很

大，铝合金为２７ｇ／ｃｍ３，铜为８９６ｇ／ｃｍ３，见表１１。一般将密
度小于５×１０３ｋｇ／ｍ３的金属称为轻金属；密度大于５×１０３ｋｇ／ｍ３

的金属称为重金属。在机械制造业中都特别强调零件的体积小、

重量轻、强度高。如汽车、飞机、导弹、航天器等，常要求在满

足强度要求的条件下尽量减轻质量，为此常采用轻金属的合金，

如铝合金、钛合金等。模具制造中，模具材料的选择主要是考虑

其恶劣的服役条件的要求。模具通常在高温或冲击力较大的条件

下工作，这就要求其具有足够的强度和较高的硬度，因此常采用

重金属材料，如各种合金钢。

表１１ 常用金属的物理性能

金属名称 符 号
密度（２０℃）

ρ／（ｋｇ／ｍ３）
熔点／℃

热导率λ
／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

线胀系数

（０～１００℃）
α１／（１０－６／℃）

电阻率（０℃）

ρ／（１０－６Ω·ｃｍ）

银 Ａｇ １０４９×１０３ ９６０８ ４１８６ １９７ １５
铜 Ｃｕ ８９６×１０３ １０８３ ３９３５ １７ １６７～１６８
铝 Ａｌ ２７×１０３ ６６０ ２２１９ ２３６ ２６５５
镁 Ｍｇ １７４×１０３ ６５０ １５３７ ２４３ ４４７
钨 Ｗ １９３×１０３ ３３８０ １６６２ ４６（２０℃） ５１
镍 Ｎｉ ４５×１０３ １４５３ ９２１ １３４ ６８４
铁 Ｆｅ ７８７×１０３ １５３８ ７５４ １１７６ ９７
锡 Ｓｎ ７３×１０３ ２３１９ ６２８ ２３ １１５
铬 Ｃｒ ７１９×１０３ １９０３ ６７ ６２ １２９
钛 Ｔｉ ４５０８×１０３ １６７７ １５１ ８２ ４２１～４７８

锰 Ｍｎ ７４３×１０３ １２４４
４９８
（－１９２℃）

３７ １８５（２０℃）

２熔点 金属或合金从固态向液态转变时的温度称为熔点。
金属都有固定的熔点，见表１１。合金的成分决定合金的熔点，
例如钢和生铁虽然都是铁碳合金，但是由于含碳量不同，熔点也

不同。熔点不但是金属和合金冶炼的重要工艺参数，而且不同熔

点的金属和合金在工业上有不同的用途。

熔点低的金属称为易熔金属（如锡、铅等），可以用来制造
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熔丝和防火安全阀等零件。熔点高的金属称为难熔金属（如钨、

钼等），可以用来制造耐高温零件，如喷气发动机的叶片、电阻

丝等。常用金属的熔点见表１１。
典型的热作模具如压铸模，是在高温下使液态金属压铸成形

的一种模具。模具工作时，其形腔表面经常与４００～１６００℃液体
金属接触，反复多次被加热、冷却，模具工作温度高达３００～
１０００℃左右。制造这类模具则要选择耐高温的金属材料。

３导热性 金属材料传导热量的性能称为导热性。导热性
的大小用热导率来衡量。热导率的符号是λ，单位是Ｗ／（ｍ·Ｋ）。
热导率越大，金属的导热性越好。常用金属的热导率见表１１，
纯金属的导热性好，其中银的导热能力最好，铜、铝次之。合金

的导热比纯金属差。

导热性是金属材料的重要性能之一，在制订焊接、铸造、锻

造和热处理工艺时，必须考虑材料的导热性，防止金属材料在加

热或冷却过程中由于导热性差内外温差过大，形成过大的内应

力，造成金属材料的变形或破坏。

导热性好的金属散热性也好，在制造散热器、热交换器与活

塞等零件时，要选用导热性好的材料。如前面所讲的压铸模就要

求其制造材料具有较高的导热性。

４导电性 金属材料传导电流的性能称为导电性。金属材
料导电性能的强弱用电阻率来衡量，电阻率的符号是ρ，单位是

Ω·ｃｍ。电阻率越小，金属的导电性越好。金属导电性以银最好，
铜、铝次之，常用金属的电阻率见表１１。合金的导电性比纯金
属差。

电阻率小的金属材料电阻值小，反之亦然。在电气工程中采

用电阻率小的铜或铝做输电导体如导线、电缆等，以减少送电过

程中的电能损失；而采用电阻率大的金属材料如铁、铬、铝合金

做电炉的加热元件。

５热膨胀性 金属材料随着温度变化而膨胀、收缩的特性
称为热膨胀性。一般来说，金属受热时膨胀而体积增大，冷却时
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收缩而体积缩小。热膨胀性的大小常用线胀系数αｌ来表示，线
胀系数计算公式如下

αｌ＝
ｌ２－ｌ１
ｌ１Δｔ
；

式中 αｌ———线胀系数（１／Ｋ或１／℃）；

ｌ１———膨胀前长度（ｍ）；

ｌ２———膨胀后长度（ｍ）；

Δｔ———温度变化量，Δｔ＝ｔ２－ｔ１（Ｋ或℃）。
常用金属的线胀系数见表１１。
金属的热膨胀性在机械制造中很重要。在常温下工作的普通

零件其热膨胀性可以不予考虑，但对一些特殊零件，就必须特别

重视。如：柴油发动机的活塞与气缸，既要保证活塞在缸套内能

自由往复运动，又要保证两者之间有较好的气密性，因此工作间

隙很小，以防止两者之间卡死或漏气，所以就要求活塞与缸套具

有良好的导热性和相近的热膨胀性，否则就不能正常工作。同

样，轴与轴瓦之间要根据线胀系数来控制其间隙尺寸。测量工件

的尺寸也要注意热膨胀性的因素，以减少测量误差。在制订焊

接、热处理、铸造等工艺时必须考虑材料的热膨胀性的影响，以

减少工件的变形和开裂。

６磁性 金属材料被磁化或被磁铁吸引的性能叫做磁性。
根据金属材料在磁场中受到磁化程度的不同，可分为：铁磁性材

料（如铁、钴等）、顺磁性材料（如锰、铬等）、抗磁性材料（如

铜、锌等）三类。铁磁性材料在外磁场中能强烈地被磁化；抗磁

性材料能抗拒或削弱外磁场对材料本身的磁化作用。

铁磁性材料可用于制造变压器、电动机、仪表等；抗磁性材

料则可用作要求避免电磁场干扰的零件和结构材料。

铁磁性材料当温度升高到某一温度时，就会失去磁性，变为

顺磁体，这个转变温度称为居里点，如铁的居里点是７７０℃。
二、金属的化学性能

１耐蚀性 金属材料在常温下抵抗氧、水蒸气及其他化学
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介质腐蚀破坏作用的能力称为耐蚀性。腐蚀是由于金属与周围介

质发生化学或电化学作用而发生的。腐蚀作用对金属材料的危害

很大，腐蚀不仅使金属材料本身受到损伤，严重时还会使金属构

件遭到破坏，引起灾难性事故。这种现象中石油、化工、制药等

部门更应该引起重视。模具使用过程中，模具进库保管时，应在

滑动表面及某些防锈部位涂抹润滑油，其他部位涂漆，防止模具

的腐蚀。

提高金属材料的耐蚀性能，对于节约金属、延长金属材料的

使用寿命，具有现实的经济意义。

２抗氧化性 金属材料在室温或加热时抵抗氧化作用的能
力称为抗氧化性。金属材料的氧化随温度升高而加速，例如在金

属的铸造、锻造、热处理、焊接等热加工作业时，氧化现象比较

严重，不仅造成材料的过量损耗，还可能形成各种缺陷，影响加

工质量。为此，常在加工工件的周围造成一种气氛，避免金属材

料被氧化，提高产品质量。例如在不锈钢焊接时，采用二氧化碳

气体保护焊，从工艺手段上保护焊接质量。制造热作模具的材料

就要具有较好的抗氧化性。

３化学稳定性 化学稳定性是金属材料的耐腐蚀和抗氧化
的总称。金属材料在高温下的化学稳定性称为热稳定性，即金属

材料在受热过程中保持金相组织和性能的能力。在高温条件下工

作的设备，如锅炉、汽轮机、喷气发动机等设备上的部件需要选

择热稳定性好的材料来制造。热作模具材料就需要具有较好的热

稳定性。

第二节 金属材料的力学性能

在机械设备及工具的设计、制造中选用金属材料时，大多以

力学性能为主要依据，因此，熟悉和掌握金属材料的力学性能是

非常重要的。

所谓力学性能是指金属在外力作用时表现出来的性能。力学

性能包括强度、塑性、硬度、冲击韧性及疲劳强度等。
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