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3D打印 5CrMnMo热锻模钢的性能研究
童伊琳
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摘 要:对 3D打印 5CrMnMo热锻模与传统方法制造 5CrMnMo热锻模分别进行了磨损试验和热疲劳试验，并对比
分析了两者的耐磨损性能和热疲劳性能。结果表明: 3D打印 5CrMnMo热锻模与传统方法制造 5CrMnMo热锻模的
磨损量分别为 3．9 g 和 3．8 g，热疲劳裂纹级别分别为 5 级和 4 级。3D 打印 5CrMnMo 热锻模与传统方法制造
5CrMnMo热锻模的磨损性能相当，热疲劳性能差异较小。3D打印 5CrMnMo热锻模具有较好的工程应用价值。
关键词: 5CrMnMo热锻模; 3D打印; 耐磨损性能; 热疲劳性能
中图分类号: TF76，TP391 文献标志码: A 文章编号: 1004－7638( 2019) 03－0147－05
DOI: 10．7513 / j．issn．1004－7638．2019．03．026 开放科学( 资源服务) 标识码( OSID) :











与
作
者
互
动

听
语
音

聊
科
研

Study on the Properties of 3D Printed 5CrMnMo Hot Forging Die

Tong Yilin

( Wenhua College，Wuhan 430074，Hubei，China)

Abstract: The wear test and thermal fatigue test of 3D printed 5CrMnMo hot forging die steel and tradi-
tional manufacturing 5CrMnMo hot forging die steel were carried out in this paper and the wear resistance
and thermal fatigue properties were compared and analyzed． The results shows that wear loss of 3D
5CrMnMo hot forging die steel and traditional manufacturing 5CrMnMo hot forging die steel are 3．9 g and
3．8 g respectively，and the grade of thermal fatigue crack are level 5 and 4，respectively．The wear perform-
ance of 3D 5CrMnMo hot forging die steel and traditional manufacturing 5CrMnMo hot forging die steel
are equal，and the difference in thermal fatigue properties between this two kinds of steels is small．3D
printing 5CrMnMo hot forging die steel has good engineering application value．
Key words: 5CrMnMo hot forging die，3D printing，wear resistance，thermal fatigue property

0 引言
热作模具钢通常用来制备高温下固态金属或液

态金属进行压力加工成型的模具［1－2］。近年来，在
经济和科技的革新与快速发展的背景下，热作模具

已经得到了极大地推广和应用，成为国民经济中的

重要部分［3］。热作模具钢涉及的种类较多，其中热
锻模是热作模具钢中较为基础和常用到的模具之

一，常用于再结晶温度之上的固态金属加工［4－5］。
因为热锻模钢在工作时会受到较大的冲击力、摩擦
力和冷热交替的影响，工作环境比较恶劣，易磨损、
疲劳和断裂，因此对热锻模钢具有严格的要求［6］。
5CrMnMo热锻模中的 Cr、Mn和 Mo元素可以极大地
提高钢的硬度、淬透性、回火稳定性和耐磨性［7］。模
具钢常用压铸成型的铸造方法，生产出的产品质

量好、生产效益较高，但是也存在一些缺陷，易产生
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气孔、模具使用寿命不长，不易加工复杂的铸件
等［8］。近年来，科技的发展促进了 3D 打印技术的
诞生和发展。3D 打印技术是基于数字模型的一种
快速成型的技术，以粉末状的金属等材料进行逐层

打印进而制造出需要的产品［9－10］。因而 3D 打印能
够极大地节省原材料，且适用于加工复杂的结构件，

且工艺流程较短，生产成本低、效益高，能够弥补传
统压铸的不足［11］。但是目前将 3D打印技术应用于
热锻模钢的研究还较鲜见，因此笔者采用不同的工

艺进行了 5CrMnMo 热锻模的试验，研究了 3D 打印
对 5CrMnMo热锻模性能的影响，以提升热锻模钢的
性能。

1 试验材料及方法
1．1 试验材料
本文试验材料为 5CrMnMo 热锻模，通过传统

制造方法和 3D 打印工艺对 5CrMnMo 热锻模进行

加工，5CrMnMo热锻模的具体化学成分见表 1。传
统方法制造工艺流程为: 下料→锻造成形→预先
热处理→粗加工→淬火+回火热处理→精加工。
3D打印工艺通过搭建喷射沉积 3D 打印成形试验
平台，在真空下熔化金属后，利用三维 CAD驱动数
控系统实现试样的逐层沉积成形。5CrMnMo 热锻
钢的 3D 打印工艺流程如下: 先将 5CrMnMo 热锻
钢置于熔化炉内，接入氮气保护，加热至 160 ℃后
静置 0． 5 h; 待 5CrMnMo 热锻钢熔化后，使用
PMAC 控制软件调节 3D 打印工艺参数，促使成形
试验平台进行三维移动，完成熔融金属的逐层沉

积成形操作。试样的 3D 打印工艺参数如表 1 所
示。图 1 是 3D打印 5CrMnMo 热锻模锻件。所有
试样都进行 855 ℃ ×30 min 淬火和 440 ℃ ×2 h 回
火热处理，热处理设备为箱式电阻炉。传统方法
制造 5CrMnMo热锻模也进行了相同工艺的淬火和
回火热处理。

表 1 5CrMnMo热锻模的化学成分
Table 1 Chemical compositions of the 5CrMnMo hot forging die %

C Si Mn S P Cr Ni Cu Mo

0．4～0．6 0．3～0．5 1．1～1．3 ≤0．03 ≤0．03 0．7～0．9 0．1～0．3 0．1～0．3 0．1～0．3

表 2 试样的 3D打印工艺参数
Table 2 3D printing process parameters of samples

喷头孔直
径 /mm

喷头移动速度 /
( mm·s－1 )

送气速度 /
( mL·min－1 )

分层厚
度 /mm

成形平台
温度 /℃

0．4 9 7 0．7 80

图 1 热锻模锻件
Fig．1 Hot forging die forgings

1．2 试验方法
分别在 3D打印和传统方法制造的 5CrMnMo热

锻模中间及长边两侧位置切取大小为 40 mm×10

mm的三个平行试验用的磨损试块。磨损试验的参
数: 试验温度为 25 ℃，500 N 负荷，与试样本体对
磨，每隔 5 min 测定一次失重，磨轮转速 2 000 r /
min、磨损时间 25 min。以三个平行试验用磨损试块
测试值取算术平均值，作为试样的测试值。磨损试
验完成后采用观察试样的磨损表面形貌。
在 3D打印和传统方法制造的 5CrMnMo 热锻模

中间及长边两侧位置切取大小为 10 mm×25 mm的
热疲劳试块。热疲劳性能试验参照 GB/T 15824—
1995《热作模具钢热疲劳试验方法》标准，试验仪器有
高频感应加热设备、冷却装置、感应圈、控制与记录系
统。热疲劳性能试验过程: 在预热加热器 50 min 后，
打开压缩机，放置好试样，将热电偶与试样接好，进行
1 000次 25～500 ℃冷却循环，最后用 80倍读数显微
镜观察试样的主裂纹和网状裂纹，并参考标准图谱评

级，计算得到最终热疲劳级别测试结果。每组试样重
复 3次取算术平均值。

2 试验结果
2．1 耐磨损性能
采用 3D打印的 5CrMnMo 热锻模与传统方法
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制造 5CrMnMo热锻模的耐磨损性能测试结果如图
2 所示。从图 2 可以看出，随磨损时间的增加，3D
打印 5CrMnMo 热锻模和传统方法制造 5CrMnMo
热锻模的磨损量增大，同一磨损时间下，3D 打印
和传统方法制造 5CrMnMo 热锻模的磨损量相当，
差异不大。当磨损时间分别为 0、5、10、15、20、25
min时，3D打印 5CrMnMo 热锻模的磨损量分别为
0、1．2、1．9、2．5、3．4、3．9 g; 传统方法制造 5CrMnMo
热锻模的磨损量分别为 0、1．1、1．8、2．5、3．3、3．8 g。
因此，根据二者磨损性能的测试结果，可以得知，

采用 3D打印的 5CrMnMo 热锻模和传统方法制造
5CrMnMo热锻模的磨损量差异不大，耐磨损性能
相当。
图 3 是 3D 打印和传统方法制造 5CrMnMo 热

锻模试样在磨损试验后的断口形貌照片。从图 3
( a ) 、( b ) 可以得知，3D 打印和传统方法制造
5CrMnMo热锻模试样的表面断口形貌图片比较相
似，差异较小，韧窝大小、形状接近。结合上述试
样的耐磨损性能测试结果与及断口形貌图片来

看，3D打印和传统方法制造 5CrMnMo 热锻模试样
的耐磨损性能相当。所以，在特定的 3D 打印工艺
参数下，用 3D打印来制得 5CrMnMo 热锻模，也能
够达到传统方法制造 5CrMnMo热锻模的耐磨损效
果，并且得到和传统方法制造 5CrMnMo 热锻模相
当的耐磨损性能。

图 2 试样的磨损量—时间曲线
Fig．2 The wear weight loss-time curve of samples

图 3 试样的表面磨损形貌照片
Fig．3 Surface wear morphologies of samples

2．2 热疲劳性能
热疲劳试验后，使用显微镜观察 5CrMnMo 热锻

模与传统方法制造 5CrMnMo热锻模的主裂纹照片和
网状裂纹照片，根据标准 GB/T—1995《热作模具钢热
疲劳试验方法》，与主裂纹和网状裂纹标准图谱中的
裂纹程度和尺寸大小进行对比，评比出 5CrMnMo 热
锻模与传统方法制造 5CrMnMo热锻模的主裂纹级别
和网状裂纹级别。图 4 是 3D 打印的 5CrMnMo 热锻
模与传统方法制造 5CrMnMo热锻模在热疲劳性能试
验后的主裂纹照片。表 3是 5CrMnMo 热锻模与传统

方法制造 5CrMnMo 热锻模的热疲劳性能测试结果。
从表 3可以看出，3D打印的 5CrMnMo 热锻模与传统
方法制造 5CrMnMo 热锻模的主裂纹级别非常接近，
网状裂纹级别一致，故经主裂纹级别和网状裂纹级别

综合后，两者的热疲劳裂纹级别相差不大，热疲劳性

能非常接近。
综合以上主裂纹级别、网状裂纹级别测试结果和

主裂纹照片可知，3D打印 5CrMnMo 热锻模与传统方
法制造 5CrMnMo热锻模的热疲劳性能差异较小，3D
打印 5CrMnMo热锻模具有较好的工程应用价值。
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图 4 试样的主裂纹照片
Fig．4 Photo of the main crack of samples

表 3 试样的热疲劳性能测试结果
Table 3 Test results of thermal fatigue

properties of samples 级

试样
主裂纹
级别

网状裂
纹级别

热疲劳
裂纹级别

3D打印 5CrMnMo热锻模 3 2 5
传统方法制造 5CrMnMo热锻模 2 2 4

我们都知道，传统制造工艺制造的热锻模使用

寿命短、精度低，对结构复杂的锻件加工难度大，材
料浪费率高，加大了制造成本。当今制造业日新月
异，能源的日渐匮乏，使得制造业面临的挑战和竞争

不断增加。传统制造效率和产品结构已经不能满足
日益增长的需求，提高产品的生产效率与竞争力、减
少制造材料的浪费迫在眉睫。3D 打印技术是一种
减材制造，能够极大地节省原材料，具有节约制造材

料、优化产品结构、一体化成形、适于结构复杂的产
品成形、不受空间和制造人员的经验约束、生产效率
高、快速成形等优势。通过对 5CrMnMo 热锻模分别
采用了 3D打印与传统方法制造 5CrMnMo热锻模的
耐磨损性能和热疲劳性能进行对比分析，可知两者

的耐磨损性能和热疲劳性能不相上下。3D 打印技

术制造的 5CrMnMo 热锻模具有与传统方法制造
5CrMnMo热锻模相当的性能。制造业中引入 3D 打
印技术，使制造业朝着高端技术方向发展、提高工业
总产值，具有非常大的经济价值。

3 结论
对 3D 打印 5CrMnMo 热锻模与传统方法制造

5CrMnMo热锻模分别进行了磨损试验和热疲劳试
验，并对比分析了两者的耐磨损性能和热疲劳性能，

得到如下结论:

1) 3D 打印 5CrMnMo 热锻模与传统方法制造
5CrMnMo热锻模的磨损量分别为 3．9 g 和 3．8 g，两
者的磨损性能相当。

2) 3D 打印 5CrMnMo 热锻模与传统方法制造
5CrMnMo热锻模的热疲劳裂纹级别分别为 5 级和 4
级，两者热疲劳性能差异较小。

3) 5CrMnMo热锻模通过 3D 打印技术，能获得
与传统方法制造 5CrMnMo 热锻模相当的性能，3D
打印 5CrMnMo热锻模具有较好的工程应用价值。

参考文献

［1］ Zeng Xin．The Preparation and properties study of new type hot-work die steel used for aluminum alloy casting［J］． Foundry，
2017，66( 3) : 234－237．
( 曾欣．铝合金压铸用新型热作模具钢的制备及性能研究［J］．铸造，2017，66( 3) : 234－237．)

［2］ Wu Xiaochun，Zuo Pengpeng．Development status and trend of hot working die steels at home and abroad［J］．Die ＆ Mould Indus-
try，2013( 10) : 1－9．
( 吴晓春，左鹏鹏．国内外热作模具钢发展现状与趋势［J］．模具工业，2013( 10) : 1－9．)

［3］ Wang Jianfei，Chen Changjun，Wang Xiaonan，et al．Microstructure and compressive property of porous stainless steel fabricated

·051· 钢 铁 钒 钛 2019年第 40卷



by laser 3D printing［J］．Journal of Mechanical Engineering，2016( 21) : 206－212．
( 王健飞，陈长军，王晓南，等．激光 3D打印制备多孔结构不锈钢的组织及压缩性能研究［J］．机械工程学报，2016( 21) :
206－212．)

［4］ Wu Shuai，Fu Hangtao，Lian Yong，et al．Investigation on high temperature wear behavior of a newly developed hot-work tool steel
［J］．Tribology，2016，36( 1) : 104－109．
( 吴帅，付航涛，连勇，等．一种新型热作模具钢的高温磨损性能研究［J］．摩擦学学报，2016，36( 1) : 104－109．)

［5］ Ｒen Jinqiao．The development of CT365 steel used for hot forging die［J］．Special Steel Technology，2016，22( 4) : 20－22，66．
( 任金桥．热锻模用钢 CT365的研制［J］．特钢技术，2016，22( 4) : 20－22，66．)

［6］ Niu Shiyue，Wang Jinghua．Cracking analysis of large hot working die steel 5CrNiMo［J］．Metal Working，2013( 15) : 24－25．
( 牛十月，王敬华．大型热作模具钢 5CrNiMo开裂分析［J］．金属加工( 热加工) ，2013( 15) : 24－25．)

［7］ Kuang Jianxin，Wang Xinheng，Liu Anmin，et al．Study on compound strengthening process for large hot forging die of 5CrNiMo
steel［J］．Hot Working Technology，2011，40( 6) : 187－189．
( 匡建新，汪新衡，刘安民等．5CrNiMo钢大型热锻模复合强化工艺研究［J］．热加工工艺，2011，40( 6) : 187－189．)

［8］ Zhang Yuanyuan，Li Jun，Shi Kai．Property and finite element analysis of 3D printing flexible material［J］．Mechanical ＆ Electri-
cal Engineering Magazine，2018( 2) : 138－142．
( 张媛媛，李军，石凯．3D打印柔性材料特性及有限元分析方法研究［J］．机电工程，2018( 2) : 138－142．)

［9］ Wang Mei，Wang Lianghui，Liu Zhongxiao，et al．Ｒesearch on characteristic course based on 3D printing technology—taking“3D
print creative studio”as an Example［J］．Modern Educational Technology，2015，25( 8) : 120－126．
( 王美，王良辉，刘中晓，等．基于 3D打印技术的特色课程研究———以“3D 打印创意工作室”课程为例［J］．现代教育技
术，2015，25( 8) : 120－126．)

［10］ Wang Yanqing，Shen Jingxing，Wu Haiquan，et al．Application and research status of alternative materials for 3D-printing tech-
nology［J］．Journal of Aeronautical Materials，2016，36( 4) : 89－98．
( 王延庆，沈竞兴，吴海全，等．3D打印材料应用和研究现状［J］．航空材料学报，2016，36( 4) : 89－98．)

［11］ Li Xiaoli，Ma Jianxiong，Li Ping，et al．3D printing technology and its application trend［J］．Process Automation Instrumentation，
2014，35( 1) : 1－5．
( 李小丽，马剑雄，李萍，等．3D打印技术及应用趋势［J］．自动化仪表，2014，35( 1) : 1－5．)

编辑 杨冬梅

櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵

国家级钒钛新材料产业创新平台呼之欲出

国家钒钛新材料产业创新中心的建设，对推动钒钛新材料产业高端发展，增强我国重点领域关键材料保障能力，构建钒
钛新材料领域军民融合创新体系等，都具有重大意义。
四川省发展改革委主任范波透露，四川省拟在今年规划建设国家钒钛新材料产业创新中心。初步考虑是按照“一中心两

基地”模式，推进成都、攀枝花共建。其中，“一中心”指“总部中心”，“两基地”指创新孵化基地、中试及成果转化基地。此举
的意义在于，一方面跨过泥巴山，突破地域限制，把攀西战略资源放在全省乃至全国范围内去配置资源、借势借力发展。另一
方面，依托国家钒钛新材料产业创新中心，整合行业内产学研用资、上下游创新资源，构建长期稳定和开放共享的高效协作创
新网络，通过技术创新、成果转化与转移扩散，促进整个行业技术变革和转型升级。
攀西战略资源创新开发试验区包括攀枝花全境及凉山、雅安的部分地方，区域内拥有丰富的钒钛、稀土等战略资源。近

年来，在资源开发和综合利用方面取得不小进展。但也有短板，最大的问题在于人才、科技和资金等资源匮乏。伴随着时间
的推移，这种劣势愈发明显。相对而言，成都等地拥有丰富的人才、科技和资金资源。共建创新中心，突破原有试验区边界，合
力创新，将有助于试验区的战略资源和区外的人才、资金和科教资源互联互通，从而加速当地战略资源的开发。
对该中心的建设，当地也具备一定基础。攀枝花市发展改革委副主任付建平说，一方面，攀枝花有着几乎天然的“创新基

因”，成功从“三线”建设走到试验区获批，去年创新指数居全省第二。另一方面，该市已建成国家级高新技术产业开发区，初
步构建起以攀钢为龙头的钒钛企业集群发展局面。此外，当地还有钒钛资源综合利用国家重点实验室等一大批科研单位作
为创新支撑。
目前，该中心由攀钢集团牵头创建。据攀钢集团相关部门人员介绍，他们正积极对接合作单位，研究编制该中心创建方

案，力争创建成功。
http: / /www．panzhihua．gov．cn /zwgk /gzdt /bdyw /1322338．shtml
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