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模具真空回火工艺优化及抗变形性能提升研究
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【摘 要】：回火工艺是模具制造核心后续处理工序，决定模具硬度、韧性等性能，影响模具寿命、成型精度等。当前生产的冷

镦模、搓丝板等模具，多采用传统空气回火工艺，存在抗变形性能不足、尺寸精度波动大等问题，导致回火后变形量大、尺寸合

格率低、使用寿命短，难以满足高端紧固件成型需求。本文开展模具真空回火工艺优化及抗变形性能提升研究，优化核心工艺参

数、设计辅助措施、改进实施流程，并通过生产测试验证方案实用性与可靠性。测试结果显示，优化后的真空回火工艺可控制模

具变形量、提升尺寸合格率与硬度均匀性、延长使用寿命、协同提升韧性与耐磨性，解决传统工艺痛点。
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引言

随着制造业转型，紧固件等产品对成型精度要求提高，对

模具性能提出更高标准。模具淬火后有残余应力、组织不稳定，

回火工艺合理性决定其最终性能。

现有回火工艺存在技术短板，制约产品竞争力，传统空气

回火局限性突出：一是加热温度不均，模具各部位硬度偏差大，

韧性与耐磨性失衡，易崩角、开裂；二是模具表面易氧化、脱

碳，影响表面质量与性能；三是工艺参数设计经验化，无法有

效消除残余应力，模具变形大、尺寸精度难控；四是缺乏抗变

形辅助措施，加剧变形缺陷。

相关数据显示，回火工艺问题导致模具报废率、尺寸偏差

超差率高，增加成本、影响生产与口碑。真空回火工艺优势明

显，逐步替代传统空气回火用于精密模具生产。为解决传统工

艺痛点，本文开展真空回火工艺优化及抗变形性能提升研究，

通过优化参数、设计辅助措施、改进流程，提升模具性能。

1 模具真空回火工艺优化设计思路

本次模具真空回火工艺优化及抗变形性能提升研究，以解

决传统空气回火工艺抗变形不足、尺寸精度波动大、硬度不均

匀等痛点为目标，采用“工艺参数优化+抗变形措施设计+工艺

流程改进”思路，协同提升模具性能，具体如下：

首先，开展真空回火核心参数优化，结合模具材质与淬火

参数，优化温度、时间、速度、真空度等，通过试验确定最优

组合，提升应力消除率，减少变形；其次，设计抗变形辅助措

施，优化装夹方式、增设工装，控制变形量；再次，改进工艺

流程，优化淬火与回火衔接时间、增加时效处理，规范设备操

作，提升稳定性；最后，通过生产测试，对比优化前后性能，

根据结果调整，确保方案贴合实际，满足需求，控制成本，提

升性价比。

2 模具真空回火工艺优化与抗变形措施设计

2.1真空回火核心工艺参数优化

（1）回火温度优化

回火温度影响模具残余应力消除与硬度调整，传统温度为

180-220℃，存在残余应力消除率低或硬度下降等问题。本次结

合材质特性与使用要求，将温度优化为 230-260℃，不同规格

模具采用不同温度范围。优化后，残余应力消除率提升，硬度

维持合适范围，韧性与耐磨性匹配。

（2）保温时间优化

保温时间确保模具内部温度均匀、组织转变充分。传统保

温时间为 3-4h，存在组织转变不完全或成本增加等问题。本次

结合回火温度与模具尺寸，将时间优化为 4.5-7.0h，不同规格

模具对应不同时间。优化后，组织转变充分，残余应力消除彻

底，尺寸稳定性提升。

（3）冷却速度优化

冷却速度影响模具残余应力分布，传统速度为 20-30℃/h，
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存在产生新热应力或延长生产周期等问题。本次采用分段式冷

却，结合材质与尺寸，将速度优化为 10-20℃/h，分三个阶段

冷却。优化后，热应力减少，回火变形量降低，生产周期合理。

（4）真空度优化

真空度影响模具加热均匀性与表面质量，传统真空度为

0.05-0.10Pa，波动大导致加热不均和表面氧化。本次采用高精

度控制系统，将真空度优化为 0.01-0.03Pa，控制波动范围。优

化后，加热均匀性提升，表面质量改善，增强耐磨性与尺寸稳

定性。

通过正交试验验证，当真空回火温度为 245℃、保温时间

为 6.0h、冷却速度为 15℃/h、真空度为 0.02Pa 时，Cr12MoV

材质冷镦模综合性能最优，满足高端模具要求。使用要求。

2.2抗变形辅助措施设计

（1）优化模具装夹方式

传统装夹单一固定、力度不均，模具易变形。本次采用“多

点均匀夹紧+弹性缓冲”，设 4-6个均匀分布在边缘的夹紧点，

避免局部变形；在夹紧点与模具间设弹性缓冲垫，吸收应力。

优化后，装夹应力降 55%以上，局部变形量减 45%。

（2）设计专用抗变形支撑工装

针对部分模具结构，设计专用支撑工装，选用 Cr12MoV

合金，经处理硬度 HRC60-62，抗变形优，精度偏差≤0.005mm。

工装定制，“贴合支撑+定位限位”，与模具贴合度超 98%，

设定位销，定位精度 0.003mm。应用后，回火变形量减

30%-40%，翘曲变形量控在 0.006mm内。

（3）控制装夹力度与预热处理

装夹力度过大或过小都不利，本次用扭矩扳手控制，按模

具尺寸材质将装夹扭矩控在 8-12N·m。装夹后、回火前增加

预热处理，温度 100-120℃，保温 1.5-2.0h，减少温度梯度。处

理后，温度差控在 5-8℃，提升抗变形性能。

2.3工艺流程改进

（1）优化淬火与真空回火衔接时间

传统工艺淬火后室温放置超 8h易产生二次应力，加剧变

形。本次将衔接时间控在 2-4h，淬火后入保温箱（150-180℃）。

优化后，二次应力减 70%以上，回火变形量降 15%。

（2）增加回火后时效稳定处理

真空回火后模具仍有残余应力，使用易尺寸漂移。本次回

火冷却至室温后增加时效处理，温度 120-150℃，保温 8-10h，

自然冷却。处理后，残余应力降至 30-60MPa，尺寸稳定性升

50%以上，尺寸漂移量控在 0.003mm内。

（3）规范真空回火设备操作流程

针对真空回火设备操作不规范针对参数波动大等问题，制

定标准化操作流程，明确设备启动、真空度调整、加热速率、

温度控制、冷却操作等环节的操作要求与参数标准。如，将加

热速率控制在 5~8℃/min以防温度不均；采用梯度升压方式调

整真空度，从大气压逐步升至 0.01~0.03Pa，升压时间控制在

30~40min以确保真空环境稳定。同时，定期校准与维护设备，

每月校准温度和真空度传感器，每季度检修冷却系统与加热元

件，确保运行精度，使温度控制精度提升至±2℃，真空度控

制精度提升至±0.003Pa。

3 优化技术应用测试与效果分析

3.1应用测试条件与方法

本次应用测试在温州中牙模具有限公司精密模具加工车

间进行，测试环境温度 15℃~35℃，湿度 40%~70%，无恶劣环

境因素，符合作业条件。测试设备为公司现有 ZRC-60型真空

回火炉、淬火炉及高精度检测设备。测试产品为M6×1.0、M10

×1.5、M14×2.0三种规格冷镦模，每组 20套，共 60套，淬

火工艺参数一致（淬火温度 1060~1090℃，保温 3~4.5h，油冷

淬火）。

测试采用对比测试法，对照组用传统空气回火工艺（温度

200℃，保温 3.5h，冷却速度 25℃/h），无专用抗变形工装，

工艺衔接超 8h；实验组用优化后的真空回火工艺及抗变形措

施，参数与辅助措施按研究方案执行。测试重点检测以下指标：

一是回火变形量，用影像测量仪检测关键尺寸变形量，每种规

格每次抽 5套测 3个点位取均值；二是尺寸合格率，检测整体

尺寸精度，判断是否符合±0.010mm公差要求并计算合格率；

三是硬度均匀性，用洛氏硬度计测表面 5个点位硬度算偏差；

四是使用寿命，记录实际使用次数至出现缺陷，统计寿命；五

是表面质量，检测氧化脱碳层厚度与粗糙度，评估质量。

3.2应用测试结果

经 3个月实际生产测试，对照组与实验组数据对比明显，

采用优化技术后，模具各项性能显著提升，具体如下：

抗变形性能上，对照组回火变形量 0.025~0.040mm，平均

0.032mm；实验组控制在 0.008~0.015mm，平均 0.011mm，降

低 65.6%，满足高端要求。各规格模具平均变形量均降低，大

规格提升更显著。

尺寸精度方面，对照组合格率 88.5%~91.2%，平均 89.8%；

实验组提升至 99.3%以上，平均 99.5%，提升 9.7个百分点，

不合格模具经返工可合格。

硬度均匀性上，对照组硬度偏差 HRC3~5，平均 HRC4.1；

实验组控制在 HRC1~2，平均 HRC1.6，提升 42%，避免相关

缺陷。

使用寿命上，对照组平均 6~10万件，各规格不同；实验

组延长至 28~35万件，各规格均有提升，延长超 300%，降低
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成本。

表面质量方面，对照组氧化脱碳层平均 0.015mm，粗糙度

Ra 为 1.5~2.0μm；实验组控制在 0.002mm 以内，粗糙度 Ra

为 0.2~0.3μm，质量大幅提升，避免相关影响与缺陷。此外，

实验组模具的生产效率提升 18%-23%，单套模具真空回火加工

成本约 750元，较国外同类工艺降低 37.5%，兼顾性能与经济，

贴合公司生产需求。

3.3效果分析

结合应用测试结果分析模具真空回火工艺优化及抗变形

性能提升技术的应用效果，结论如下：

一是模具抗变形性能显著提升。优化真空回火核心参数，

使回火温度等达最优组合，残余应力消除率升至 90%-95%；优

化专用抗变形工装设计与装夹方式，回火变形量降低 65%以

上，解决传统回火变形量大问题。

二是模具尺寸稳定性与精度大幅提高。优化后的工艺加热

均匀、冷却合理，结合流程改进与时效稳定处理，尺寸合格率

升至 99.5%以上，使用中尺寸漂移量控制在 0.003mm以内，满

足高端紧固件成型对精密尺寸要求，减少返工率，提升生产效

率。

三是模具综合力学性能协同增强。优化后的工艺实现硬度

与韧性合理匹配，硬度维持在 HRC62-64，硬度均匀性提升

42%，韧性与耐磨性协同增强，避免崩角等缺陷，使用寿命延

长 300%以上，降低企业模具采购与更换成本。

四是企业经济效益与市场竞争力显著提升。应用优化技术

使模具尺寸合格率提升 9.7个百分点，废品损失减少 75%以上；

模具寿命延长 300%以上，单台冷镦机每月节省模具更换成本

12000-18000元；提升模具表面质量与性能，增强公司产品市

场口碑与竞争力，为拓展高端市场奠定基础，带来经济与社会

效益。

五是技术实用性、经济性与推广价值良好。该优化技术贴

合生产实际，适配现有设备，无需大规模改造，单套模具加工

成本 600-900元，具经济性；解决当前工艺优化不足等痛点，

可用于多种材质模具生产改造，为其他精密模具提供参考，符

合行业发展趋势，有广泛推广价值。

4 结论

本文围绕模具真空回火工艺优化及抗变形性能提升技术

展开研究。针对传统空气回火工艺抗变形性能不足等痛点，结

合温州中牙模具有限公司经验，参考相关专利技术，采用机电

一体化理念，整合多方面技术开展研究实践，得出结论如下：

（1）优化模具真空回火核心工艺参数，针对 Cr12MoV材

质冷镦模，确定真空回火温度、保温时间、冷却速度、真空度

等参数，最优组合下模具残余应力消除率达 94%，回火变形量

仅 0.010mm，硬度均匀性偏差为 HRC1.5，实现残余应力消除

与力学性能协同优化。

（2）设计抗变形辅助措施，采用特定装夹方式，定制支

撑工装，控制装夹扭矩，增加预热处理工序，使模具回火变形

量减少 30%-40%，提升抗变形性能与尺寸稳定性。

（3）改进工艺实施流程，控制淬火与真空回火衔接时间，

增加回火后时效稳定处理，规范设备操作流程，使模具尺寸稳

定性提升 50%以上，使用中尺寸漂移量控制在 0.003mm以内，

提升工艺稳定性与一致性。

（4）实际生产测试显示，采用优化技术后，模具回火变

形量、尺寸合格率、硬度均匀性、使用寿命、表面质量、生产

效率等指标均有显著改善，单台冷镦机每月节省成本

12000-18000元，解决传统工艺痛点。
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