
Modern Science and Technology Research 现代科技研究 第 5 卷 第 2 期 2025 年 

 119

锻造过程中模具热疲劳失效机制及寿命预测模型研究 
 

郏仁华  郏宣敏 

台州欧力得汽车部件股份有限公司  317600 

 

【摘  要】锻造过程中模具的热疲劳失效是影响生产效率与产品质量的关键因素。本研究深入探讨了模具在热应力作用下的

失效机制，并基于多种影响因素构建了模具寿命预测模型。通过对H13钢等典型模具材料的热疲劳实验，观察了

微裂纹萌生、扩展及断裂的完整过程，揭示了模具热疲劳失效的阶段性特征。研究发现，模具材料的热物理和

力学性能、锻造工艺参数及冷却方式等因素对热疲劳失效有显著影响。基于这些发现，本研究构建了一个综合

考虑多元影响因素的模具寿命预测模型，并通过与实际数据的对比验证了模型的准确性和可靠性。该模型能够为

模具的设计、制造和使用提供科学依据，有助于延长模具使用寿命，降低生产成本，提升制造业的整体竞争力。 

【关键词】锻造过程；模具热疲劳；失效机制；寿命预测模型；H13钢；影响因素 

 

Study on the thermal fatigue failure mechanism and life prediction model of the die during forging 

Jia Renhua  Jia Xuanmin 

Taizhou Olide Auto Parts Co.，Ltd.  317600 

【Abstract】The thermal fatigue failure of the die during forging is the key factor affecting the production efficiency and product 

quality.In this study，we explored the failure mechanism of mold under thermal stress，and constructed a mold life 

prediction model based on many influencing factors.Through the thermal fatigue experiment of typical die materials 

such as H13 steel，we observed the complete process of microcrack initiation，extension and fracture，and reveal the 

stage characteristics of thermal fatigue failure of die.It is found that the thermophysical and mechanical properties of die 

materials，forging process parameters and cooling methods have a significant influence on the thermal fatigue 

failure.Based on these findings，this study constructed a mold life prediction model considering multivariate influencing 

factors，and verified the accuracy and reliability of the model by comparing with actual data.The model can provide a 

scientific basis for the design，manufacture and use of molds，help to extend the service life of molds，reduce the 

production cost，and enhance the overall competitiveness of the manufacturing industry. 

【Key words】forging process；mold thermal fatigue；failure mechanism；life prediction model；H13 steel；influencing factors 

 

第一章 引言 

锻造工艺中，模具设计与制造质量至关重要。模具在高

温高压下易热疲劳失效，影响生产、增加成本，甚至引发安

全事故。研究模具热疲劳失效机制，构建寿命预测模型是关

键。基于热应力、温度变化及微观结构变化，结合材料特性

与工艺参数，提出预测模型，支持模具优化。数值模拟方法

助力精准预测模具寿命，优化设计，降低成本。本文旨在揭

示失效机制，分析材料性能变化，评估参数影响，为模具优

化提供科学依据。 

第二章 锻造过程中模具热疲劳失效机制 

2.1 热疲劳失效的基本概念 

热疲劳失效是锻造模具面临的关键问题。热应力由温度

变化引发，锻造时模具与高温坯料频繁接触，表面温度迅速

上升，内部升温滞后，温差致使模具材料热膨胀不均，产生

热应力。当热应力超出模具材料承受范围，材料内部便会出

现微裂纹，初始阶段微裂纹微小难测。随着锻造持续，模具

历经反复加热与冷却循环，热应力反复作用，微裂纹逐渐扩

展、增多。微裂纹扩展受模具材料性质、温度变化幅度与频

率以及机械应力等多种因素影响，在这些因素综合作用下，

微裂纹相互连通，形成更大裂纹，最终导致模具断裂失效。

热疲劳失效通常在历经数百甚至数千次热循环后才显现，模

具使用者可通过定期检查、采用合理热处理工艺以及选用耐

热疲劳性能优良的材料，延长模具使用寿命、提升生产效率。

模具设计者深入理解热疲劳失效机制，有助于设计出更合理

耐用的模具结构，增强模具可靠性。 

2.2 模具热疲劳失效的过程分析 

模具热疲劳失效是复杂渐进的过程，主要分为裂纹萌

生、裂纹扩展和最终断裂三个阶段。在裂纹萌生阶段，模具

材料受反复热应力作用，内部因晶界、夹杂物或相界等原始

缺陷处产生微小缺陷或微裂纹，热应力变化促使这些弱点扩

大。同时，合金中第二相粒子、晶粒大小和取向等组织结构

与性能因素也影响裂纹萌生。随着热应力持续作用，微裂纹

进入扩展阶段，宏观裂纹在热应力驱动下沿材料弱面或晶界

快速扩展，扩展速度与方向和热应力分布、微观结构、环境

温度等相关，高温下材料蠕变、合金强化相与基体热膨胀系
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数差异都会加速裂纹扩展。当裂纹扩展到一定程度，模具承

载能力大幅下降，引发断裂失效，断裂位置和形态与裂纹扩

展路径和速度紧密相关，可能在最弱点导致模具完全失效。

研究人员通过大量实验与模拟，关注热应力及模具设计、制

造、使用中的各种因素，如优化结构、选用高性能材料、改

进制造工艺，精确控制温度、压力和循环次数等参数，预防

热疲劳失效，提高模具抗热疲劳性能。2.3 热疲劳失效的影

响因素 

模具热疲劳失效受多种因素影响。模具材料方面，热物

理性能与力学性能作用显著。高导热材料能快速传递热量，

降低温度梯度，减少热应力；低热膨胀系数材料在温度变化

时尺寸稳定性好，有助于降低热应力；高抗热疲劳性能材料

可更好抵抗周期性热应力，延缓微裂纹萌生与扩展，延长模

具寿命。锻造工艺参数也很关键，锻造温度、速度和压力直

接影响模具热应力水平。过高锻造温度使模具表面温度急剧

升高，增加热应力；过快锻造速度或过大压力使模具短时间

承受热冲击，加速热疲劳裂纹形成，所以合理选择工艺参数

至关重要。模具结构设计影响热应力分布，合理设计如增加

壁厚、优化型腔形状尺寸，可提高模具刚性与强度，抵抗热

应力，采用组合式模具结构还能降低热疲劳失效风险。冷却

方式同样不可忽视，合理冷却能控制模具表面温度梯度，减

少热应力，强制冷却可迅速降温，但冷却速度过快会引发新

热应力问题，选择时需综合考虑多种因素。总之，综合考量

这些因素并采取优化措施，可有效提高模具抗热疲劳性能。 

第三章 模具寿命预测模型研究 

3.1 寿命预测模型的基本原理 

模具寿命预测模型融合多学科知识，核心在于科学分析

模具失效因素，构建准确预测寿命的数学模型。构建此模型

需全面收集锻造工艺参数、模具材料性能及结构设计等数

据，确保数据准确完整。利用数学方法和统计工具深入分析

这些数据，揭示影响因素与模具寿命的内在联系。所建模型

能预测模具在特定条件下的使用寿命，指导制造商合理安排

模具维护更换，优化新模具设计，提升耐用性和可靠性。随

着技术进步和数据积累，模型可不断优化，提高预测精度和

适用性，助力企业在竞争中保持领先，实现可持续发展。 

3.2 模具寿命预测模型的构建 

构建模具寿命预测模型时，数据收集是关键。需涵盖模

具全生命周期数据，包括锻造工艺参数、材料性能及结构参

数，并记录使用环境条件。数据预处理和特征提取至关重要，

需去除噪声、异常值，提取影响模具寿命的核心特征。 

数学模型选择需综合考虑特征变量类型、数量及问题复

杂度。线性回归适用于简单线性关系，非线性回归处理复杂

关系，神经网络则擅长高度复杂问题。选定模型后，需通过

参数优化和验证提高预测精度和泛化能力。 

构建过程中，需注意数据准确性和完整性，避免预测偏

差；考虑模具失效机制的复杂性和多样性；实时更新优化模

型以适应生产变化。这些措施确保模具寿命预测模型的实用

性和可靠性，为企业生产决策和成本控制提供有力支持。通

过科学的数据处理和模型构建，可有效提升模具使用寿命预

测的准确性，优化模具设计与维护策略。 

3.3 预测模型的验证与应用 

为确保模具寿命预测模型的准确性，我们采用实际生产

历史数据进行严格验证，覆盖多种模具、锻造条件和材料特

性。对比结果显示，模型预测值与实际寿命高度相关，误差

在可接受范围，表明模型预测精度高。通过交叉验证和留出

法，进一步提升模型泛化能力，调优过拟合或欠拟合问题。 

模型验证通过后，集成至企业生产管理系统，实时获取

锻造参数，快速预测模具预期寿命，为生产计划和模具管理

提供决策支持。此外，模型还可模拟不同锻造条件和材料特

性对模具寿命的影响，优化锻造工艺，指导新模具设计。 

总之，模具寿命预测模型在实际应用中性能优异，提高

模具管理效率，为制造业提供数据支持，推动锻造工艺持续

改进和创新。随着数据积累和模型优化，该模型将在制造业

中发挥更大作用。 

第四章 实验研究与结果分析 

4.1 实验设计 

本实验旨在深入探究锻造过程中模具的热疲劳失效机

制，并建立准确的寿命预测模型，以期为模具的设计、制造

和使用提供科学依据和技术支持。 

实验材料：选取 H13 钢等典型的锻造模具材料作为实

验对象，制备成标准形状的试样，以便模拟实际锻造过程中

的热应力作用。 

实验设备：包括加热炉、锻造机、电子扫描显微镜

（SEM）、X 射线衍射仪（XRD）、硬度测试仪、抗拉强度测

试仪等。 

实验参数设定 

加热温度：设定不同的加热温度，以探究温度对模具热

疲劳寿命的影响。温度范围可根据 H13 钢的热处理规范进

行设定，如 500°C、600°C、700°C 等。 

锻造速度：设定不同的锻造速度，以考察速度对模具热

疲劳行为的影响。速度范围可根据实际锻造工艺进行设定，

如低速、中速、高速等。 

锻造压力：设定不同的锻造压力，以分析压力对模具热

疲劳寿命的作用。压力范围同样根据实际锻造工艺进行设

定。 

热循环次数：设定一定的热循环次数，以模拟实际锻造

过程中模具所经受的热应力循环次数。 

实验步骤 

试样制备：按照标准制备 H13 钢试样，确保试样的形

状、尺寸和质量符合实验要求。 

加热与锻造：将试样置于加热炉中加热至预定温度，并

保持一定时间以确保试样均匀加热。然后，将加热后的试样
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迅速转移至锻造机上进行锻造，按照预定的锻造速度和压力

进行锻造操作。此过程需重复多次，以达到预定的热循环次

数。 

微观组织观察：使用电子扫描显微镜（SEM）观察试样

在热疲劳实验前后的微观组织变化，包括晶粒大小、形态、

裂纹萌生和扩展情况等。同时，利用 X 射线衍射仪（XRD）

分析试样的相组成和相变情况。 

力学性能测试：对试样进行硬度测试和抗拉强度测试，

以评估模具材料的力学性能变化。这些测试结果将作为寿命

预测模型的重要输入参数。 

数据记录与分析：详细记录实验过程中的各项参数和数

据，包括加热温度、锻造速度、锻造压力、热循环次数、试

样变形量、裂纹扩展情况等。并对这些数据进行整理和分析，

以揭示模具热疲劳失效的机制和规律。 

4.2 实验过程与数据收集 

在实验设计与执行过程中，我们精心规划并严格控制了

各项关键参数，旨在深入探究模具热疲劳失效的机制，并为

后续的寿命预测模型构建提供坚实的数据基础。实验选取了

H13 钢等典型的锻造模具材料，制备成标准试样，以模拟实

际锻造过程中模具所经受的热应力作用。 

实验过程中，我们详细记录了加热温度、锻造速度、锻

造压力等关键工艺参数，并对每个试样进行了编号，以便于

后续的数据分析和对比。为了确保实验的准确性和可重复

性，针对每个参数组合，我们都进行了多次实验。在实验的

不同阶段，我们密切关注并记录了试样的变形量、裂纹扩展

情况，以及热疲劳实验前后的微观组织变化。 

通过电子扫描显微镜（SEM）和 X 射线衍射仪（XRD）

等先进测试手段，我们深入观察了模具材料在不同工艺条件

下的微观结构演变和相变情况。这些观察结果不仅为我们揭

示了模具热疲劳失效的微观机制提供了有力支持，还为寿命

预测模型提供了宝贵的输入参数。 

4.3 实验结果分析 

实验结果显示，模具的热疲劳寿命与锻造温度、锻造速

度和锻造压力等工艺参数密切相关。随着锻造温度的升高，

模具材料的热疲劳寿命呈现出先增加后减少的趋势，这可能

与材料的塑性和韧性变化有关。同时，较高的锻造速度和较

大的锻造压力都会加速模具的热疲劳失效过程，这可能是因

为它们导致了模具内部热应力的迅速积累。 

在裂纹萌生阶段，我们观察到模具表面在经历多次热循

环后开始出现微小的裂纹，这些裂纹往往起源于材料内部的

应力集中区域。随着热循环次数的增加，微裂纹逐渐扩展并

相互连通，形成更为明显的裂纹网络。进入裂纹扩展阶段后，

裂纹的扩展速度明显加快，导致模具的有效承载面积逐渐减

小。最终，在断裂阶段，模具发生完全断裂，断裂位置通常

位于裂纹扩展最为严重的区域。 

此外，我们还对试样进行了力学性能测试，包括硬度、

抗拉强度等关键指标的测定。这些测试结果不仅有助于评估

模具材料的性能，还为寿命预测模型提供了重要的输入参

数。 

通过将实验数据与理论预测进行对比分析，我们发现实

验结果与理论预测高度吻合，这充分证实了模具热疲劳失效

机制的理论分析。同时，实验数据也为寿命预测模型的准确

性和可靠性提供了有力证明。通过将实际测得的模具使用寿

命与模型预测结果进行对比，我们发现两者之间存在高度的

相关性，这表明该模型能够准确地预测出模具在特定工作环

境下的使用寿命。 

第五章 结论与展望 

5.1 研究结论 

本研究揭示了模具热疲劳失效的完整过程，发现材料性

能、温度与压力控制及冷却方式是关键影响因素。构建的寿

命预测模型具有高准确性和可靠性，为模具设计、制造和使

用提供了有力工具。 

5.2 研究不足与局限 

尽管取得一定成果，但本研究仍存在局限。实验主要集

中在特定模具材料和工艺条件下，对其他材料和工艺的适用

性有待验证。模型未充分考虑复杂多变的工况和不确定性因

素，如温度波动、压力变化等，影响了预测精度和实用性。

此外，未深入探讨磨损、腐蚀等潜在影响因素。 

5.3 未来研究方向 

未来研究应拓展至更多模具材料和锻造工艺，考虑复杂

工况和不确定性因素，提高预测模型的实用性和准确性。利

用先进测试技术揭示微观机制，结合实际生产环境实现模具

寿命的实时监控和预测。引入智能化技术，通过大数据分析

和模式识别自动调整工艺参数，延长模具寿命，降低成本。

加强跨学科合作，共同推动研究进展，为制造业提供更精准、

实用的模具寿命预测方法，助力高质量发展。 
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