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1注射模具材料

    现代注射成型技术必须能以低廉的成本去满足对质量要求日益提高的产品的生产要

求。为此，我们必须严格地控制成型工艺，合理选择注射材料，并根据产品要求控制模

具的成型尺寸精度及表面质量，·由于塑件尺寸精度高，‘所以要求模具必须以更高的精度
进行制造。所制造的模具在滚射过程中二必须熊承受巨大的注射压力进而可靠地完成重
复动作，同时要使模具的工作寿命尽可能的长，以补偿一次性的巨额投资。模具的可靠

性及使用寿命除与内部结构设计及使用过程中的保养有关外，_主要取决子模具所用的材
料、热处理方法，以及制造模具过程中的加工方法。

    几乎所有的注射模具都是以金属，主要是钢为材料制造的，其原因是这种材料价格
低廉，仅占模具制造费用的一小部分。而镶嵌在钢体或型腔板上的型腔嵌件有时也用其

它材料制造而成，像对机械加工难以完成的型腔嵌件，通常依靠电铸法来完成。

    塑料、陶瓷以及石墨用作模具材料，甚至用作模型材料尚未普及开来，这是因为这

些材料虽然在价格及制造时间方面占据优势，但其可靠性较差。
    注射模具通常由几个单独部件组装而成(见图，26),廷些部件在模具内部有自己的

独特功能，如成型部件:型腔、型芯，就具有成型塑件形状孕表碗纬 的功能。由此可
知，这些部件在选材和处理方面都提出了各自的要求，而我们的讨论也就从这里开始。

    型腔  型芯材料的选择从以下几个因素考虑:一是经济性一;1二是塑件的材料性能、

形状以及其应用范围;三是模具材料的特殊性能。

    确定模具材料时，必须提供成型塑件所用材料的详细情况(例如:是否为增强塑料、

耐分解性能如何等)，根据这些资料可以确定最小型腔尺寸，工作过程中模具的磨损量，

以及有关成型尺寸和表面的质量要求。另外可由市场需求确定塑件的生产批量，进而大

致确定模具的寿命。这些技术指标对模具材料在热性能、力学性能和冶炼性能等方面均

提出了要求，但当有些技术要求相互抵触时，就需要综合考虑，、折中处理‘

卜1 钢

    通常钢是一种能保证模具在较长寿命内可靠士作的模具材料。、而适合于制造塑料模
具的钢，可从钢的分类表中选取，这类钢已经经过处理，其结构完全可满足模具使用要

求。这类钢中一般同时存在几种合金元素，而这些合金完素又相互作用，对预期特性具

有正反两方面的影响 (见表.1) 0因此选材时应权衡利弊，综合考虑，选择具有适当化学
组成的钢。从成型者和模具制造者所提出的要求来看，’钢应具有以下几种性能畜

    (1)机械加工性能良好;’

    (2)易于热处理知
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    (3)足够的韧性和强度;

    (4)易于抛光;

    (5)具有耐热、耐磨损性;

    (6)具有高导热性;

    (?)缺口抗冲击脆性低;

    (8)具有耐腐蚀性。

    目前，绝大部分工件的表面轮廓仍由机械加工完成，切削机床的切削动作主要集中

在很小的区域，使材料在切削中一条线一条线或一层一层地除去，从而得到预期的几何

形状。这种加工方式，需要较长的加工时间和昂贵的机器设备，并且其表面质量还需要

昂贵的人工劳动加以修整。由于钢件的力学性能而限制了机械加工的可行性。对强度高

达600ti800MPa的钢能经济地进行机械加工，这是因为此时钢的强度还不是太强，为
了达到使用要求，在加工完成后通过热处理像淬火回火而使之达到使用所要求的强度。

    热处理手段为钢提供了我们所需的性能，尤其是提高了其表面硬度和足够的中心强

度。但每种热处理，都不可避免地要出现一些新的问题，像变形、开裂等，因此对于加
工量大、形状复杂的钢体，建议在进行最后一道加工工序之前进行退火处理以消除应力，
从而避免模具在最后热处理时报废;而退火所造成的变形量可在最后一道加工中弥补修

正。通常，钢厂将钢预淬火到1100、  1400MPa的强度，而这种钢含硫 (0.06-0. 1肠)，



因此完全可以进行切削加工。硫在钢中的均匀分布是很重要的，过高的含硫量同样会引

起一些不良的结果。高硫钢的抛光效果不如无硫钢好。为防腐而电镀 (镀铬、镀镍)将

出现裂纹，修复焊接将出现许多虚焊，并.巨不能进行照相腐蚀之类的表面化学处理。

    如果制造一系列同样形状的型腔 (像打字机的键盘)，应用冷挤压工艺较为经济。适

应这种工艺的钢必须具有回火后的冷加工塑性。冷挤成型后经处理得到足够的表面硬度，

可以用渗碳使之硬化。这种渗碳钢是一组非常重要的模具型腔材料。

    目前的模具制造业越来越多地运用了电化学材料切除工艺，为了避免由于热处理所

引起的一些不良结果，要求在使用电化学材料切除之前，将切削材料进行淬火、退火。

当然，这只适用于淬透工件，对于表面淬火及表面渗氮工件则不易用此手段。

    热处理往往有引起工件变形和尺寸变化的副作用，尺寸变化是由热力学应力和钢件

内的结构转换所引起的，这是不可避免的。另一方面，如工件在成型过程前后、成型过

程中热处理不当或设计不当 (有尖角或尖锐边缘、横断面积变化较大等)也将引起变形。

热处理所引起的工件与精确形状的偏差是变形和尺寸变化之和，但两者没有严格的界线。

图1指出引起工件形状变化的一系列影响因素。选择低变形性钢可将热处理影响的变形

降到最低。

形状变化 {
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                    图 1热处理过程中引起钢件形状变化的影响因素综述

    为了避免变形，应优先使用预硬钢及淬透钢或适应于分级回火处理的钢。预硬钢在

成型后不再需要太强的热处理，所需要的钢的耐磨强度可通过化学处理 (如镀铬)或在

450~600 t温度下的扩散工艺 (像渗氮)来达到。马氏体钢可在400.500 ̀C温度范围内

进行处理。由于这种钢热处理温度低、晶体转换及热力学应力小，因此由热处理所引起

的缺陷也小。在淬透钢中，由于热处理使其在整个横截面上的结构均一，因此所产生的

应力也就最小。

    但是，淬透钢在承受巨大的弯力时有开裂的危险 (尤其在大模具中)，因而大大限

制了其应用范围。对于有柔韧型芯和耐磨性要求的模具就需要一进行表面淬火，表面淬火



钢 (对于长型芯)最能满足这种要求。而这些钢都是些低碳合金钢(20b),并不易于津
火。因此需在钢表面渗碳 (见 1.1.1)使钢表面碳化，适应于淬火硬化。这些钢对热处理

提出了苛刻的要求，并且其热处理过程 (碳化及淬火)非常耗费时间。

    在使用中，表面硬度越大，其耐磨性越好。最佳的淬火效果和均一的表面质量可通
过无缺陷的钢表面、较高的纯度和均一的结构而得到。无电极电镀(镀层为305m)除可

改善耐腐性以外，同样可以得到优良的耐磨损性能。为加工成型光学塑件需要对模具表

面进行无瑕抛光，而对钢进行无瑕抛光的前提条件是钢必须纯，钢的高纯度只需对钢精

炼一次或多次即可得到。钢的重新熔化可以改善其力学性能，在模具制造中，这种钢的

最重要的应用就是生产型腔嵌件。

    在模具中，模温及热量的变化取决于塑料材料及相应的成型工艺。·对于生产大多数

热塑性塑料，模温(最高120t)对于模具材料的选择没有明显影响。但对于熔融温度为
400℃左右的热塑性塑料，在生产时应把模具温度恒定在200℃以上。对于热固性材料，;

其模温也在 150-200℃之间。在如此高温之下，模具材料的力学性能将受到影响，磨损

和变形性增加，而耐蠕变、耐挠曲以及耐疲劳性能却降低。因此为消除以上的不利因素，

必须选择最适当的材料。在热处理曲线图 (硬度一温度)上，将回火温度降低30ti50 ̀C,

就可以指出钢材可使用的温度范围。

    模具内的热交换，对于模具的成本有较大的影响。模具内的导热性不仅取决于塑件

材料和零件形状，更取决于模具材料的合金成分，导热性不均.将引起结构不均。

    缺口敏度将抵消一部分由表面淬火及渗氮处理所引起的表面压应力，尽管如此也必

须要注意，在设计和制造阶段应避免缺口。

    一些塑料在其成型加工过程中将产生一些诸如盐酸、醋酸和甲醛一类的腐蚀性气

体，模具若不采取镀铬:镀镍等防护措施必然会受到这些气体的侵蚀。但若设计不当或
操作不善，即便是进行了镀铬，这些防护层也易于从本体上分离开来，因此，制造此种

模具时应使用防腐钢。使用这种钢就没有必要再对湿气或冷却剂引起的腐蚀采取防范措
施了。

    除了制造型腔的钢和其它金属外，还需要一些高强度钢用来制造像模具的支承部件
— 模架，以及其它功能元件，而制造这些部件通常使用淬火和回火工具钢。在技术要

求不严时，对材料的选择尤其要注意其经济性。

    迄今所列出的各项要求，从某种程度上讲有些是矛盾的，因此模具设计制造者必须

选择最能适合特种工作的钢。

    下面所列的钢最适合于生产型腔嵌件:

    (1)表面淬火钢; .
    (2)渗氮钢;

    (3)淬透钢;
    (4)回火钢;
    (5)马氏体钢;

    (6)耐腐蚀钢;

    (7)精炼钢。



1.1.1表面淬火钢

    表面淬火钢最适合用来制造模具。这种钢实用且不昂贵，占整个模具制造用钢的80肠

  (这个比例包括用作模架及锁模板的钢)。通过表面淬火、碳化或渗碳 (渗碳在连续淬

火过程中得以形成)，模具可以形成像玻璃一样硬的表面，同时形成柔韧、可延展的芯部

结构。坚硬的表面为模具提供了耐磨损性，而其韧性芯部可以承受振动以及交变载荷。

    将低碳钢 (含碳量0. 2肠)模具在供碳介质中在840-'.-900℃下回火，并且在油或水

中淬火，即可得到上述性能。在这种回火处理中，模具外表面得以渗碳，并使含碳量增

至0.8肠。渗碳深度可根据需要达到0.6-'--2mm，渗碳深度取决于渗碳介质 (介质可为
气体、液体及固体)、渗碳时间和温度。渗碳层厚度随温度和时间的增加而增加。但过量

的温度和处理时间却适得其反，结果弊大于利，因为过量的处理将使结构明显变粗，并

且不利于随后的回火处理。

    除上述的表面耐磨损性以及韧性芯部结构所形成的抗振及抗交变载荷性外，表面淬

火钢还具有一些优于高碳钢及淬透钢的应用指标，尤其值得一提的是，若生产及处理得

当，其表面具有良好的力学性能，易于加工。在渗碳过程中，可通过对部分区域加以覆

盖的办法进行局部淬火。与其它等级钢相比，在低温退火时可使强度降低，这尤其适应

于冷挤压工艺。冷挤压工艺对制造形状相同、数目多、型腔小的模具尤为经济实惠。

表 2 注射棋具翩常用化学组成

俐 种 牌 号 组 成 (肠)

碳俐 0. 18. 0.230

0.04?  0.05S

0.28-0.340

0.04?  0.05S

0.37-0.44C

0.04? 0.05S

0.90- 1.03C

0.04P  0.055

0.30 .0.60Mn

0.60- 0.9OMn

0.60- 0.9OMn

0.30--O.5OMn

合金钢 0.28-0.330

0.20. 0. 35Si

6. 15~  0.25M0

0.04S

0.38̂ -0.430

0.20- 0.35Si

0.15-0.25M0

0.04S

0.48.0.53C

0.20- 0.35Si

0.15V  0.035?

0.18. 0.230

0.20-0.35Si

0.40-0. 60Cr

0.035? 0.04S

0.40-0.6OMn

0.80-1.10Cr

0.035?

0.75 - 1.OOMn

0.80-i.10Cr

0.035?

0.70-0.9OMn

0.80- 1。10Cr

0.04S

0.70 ̂-0.9OMn

0.40̂ -0.7ONi

0.15~   0.25Mo
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