
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 45 卷，第 6 期

2017 年 6 月

Vol.45，No.6
Jun. 2017 137

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2017.06.027

塑料模具表面粗糙度变化机理及影响因素分析
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摘要：高温高压下塑料颗粒对模具表面的冲蚀，引起模具表面粗糙度发生变化，是造成塑料模具失效的重要原

因。针对这个原因，分析了塑料模具表面粗糙度的变化机理；总结了影响塑料模具表面粗糙度变化的因素，主要包括

冲蚀速率、冲蚀角度和塑料颗粒的形状与硬度；指出可以通过粒子注入技术、激光熔覆技术、碳氮共渗等技术来降低

塑料模具表面粗糙度。
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Mechanism and Influence Factors for Surface Roughness Change of Plastic Mould
Jiang Ben， Zhai Ming

(School of Mechanics and Engineering Science， Zhengzhou University， Zhengzhou 450001， China)

Abstract ：According to the fact that the surface roughness change of plastic mould caused by the erosion of plastic particle to 
the mould surface under the high temperature and high pressure is the main failure factor of plastic mould，the changeable mecha-
nism of the surface roughness of the plastic mould was firstly analyzed. The factors that affect the change of the surface roughness 
of the plastic mould were summarized，especially the erosion rate，erosion angle，and the shape and hardness of the plastic particles. 
Finally，the methods to reduce the surface roughness of plastic mould by means of particle injection technology，laser cladding tech-
nology and carbonitriding technology and so on were proposed.
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塑料制品具有质轻、加工性能好和比强度高等优点，在

建材、汽车、航空航天等领域得到了广泛应用，社会对塑料制

品的需求不断增加，塑料加工行业发展迅速。模具是成型塑

料制品的工具，其好坏对制品质量具有决定性的影响。近年

来，塑料模具在技术、质量和制造能力方面有了较大的进步，

但随着工业的发展以及对塑料制品精度要求的提高，失效的

塑料模具也越来越多。大约有 50% 左右的塑料模具失效与

模具表面粗糙度变化有关。若模具表面粗糙度值过大，在工

作时会产生应力集中现象，并在其峰、谷间容易产生裂纹，影

响模具的耐用度，还会影响工件表面的耐蚀性，直接影响模

具的使用寿命和精度。因此研究塑料模具表面粗糙度的变

化机理，分析其影响因素，对延长模具寿命，提高塑料制品加

工质量，具有重要意义。

1　塑料模具表面粗糙度变化机理

在塑料注射成型过程中，塑料模具的工作温度高，承受

的压力大。塑料颗粒在高温高压下释放出的氯化氢、氟化氢

等腐蚀性气体，会在塑料模具表面产生腐蚀作用。另外，熔

融状态下的塑料在高温高压下以一定的速度在模具型腔中

流动，也会对模具产生冲刷和磨损。如果塑料中含有云母粉、

硅砂、玻璃纤维等固体填料，则其对模具的冲刷和磨损作用

会加剧。表面磨损和腐蚀是造成塑料模具表面粗糙度变化

的重要原因。冲蚀磨损和腐蚀等因素相互叠加，使得模具表

面表面粗糙度升高，产生不合格的塑料制品。

影响塑料模具表面冲蚀磨损的因素很多，如模具钢性

能、塑料颗粒的性能、塑料颗粒冲击速度以及模具表面氧化

物的厚度等。模具表面的氧化层很薄或者没有氧化层时，塑

料模具遭到塑料粒子冲击时发生的是以金属冲蚀为主的冲

蚀磨损，遵循塑性材料的冲蚀规律，这时，模具表面粗糙度的

变化取决于模具材料的抗冲蚀能力。如果模具表面氧化膜

足够厚，可以抵挡塑料颗粒的冲蚀磨损，则冲蚀磨损完全作

用在模具表面氧化层，不会对模具材料造成影响 [1]。但随着

塑料粒子能量的增加，冲蚀磨损强度加大，塑料模具表面的

氧化层会出现局部变形和磨损 [2]。当氧化膜的生长厚度小

于冲蚀磨损的厚度时，模具表面开始出现塑性变形，模具材

料受到冲蚀。
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如果塑料模具表面生成的氧化膜是脆性的且足够厚，

在冲蚀状态下发生开裂但未脱落时，冲蚀颗粒对模具表面的

冲击使得模具基体材料从裂缝中挤压到模具表面，久而久

之，模具表面形成了氧化物和模具基体材料的复合层，此后

的冲蚀磨损变成了对复合层的冲蚀磨损，模具表面粗糙度的

变化和表面复合层有关 [3]。如果塑料模具表面的氧化膜是

脆性的且无粘附性，此时模具表面质量的损失是连续的；如

果模具表面氧化膜到达临界厚度时才被冲蚀掉，塑料模具表

面的氧化膜将会脱落，模具表面质量损失是不连续的 [4]。

2　影响塑料模具表面粗糙度的因素

模具表面粗糙度的变化来自塑料颗粒对氧化层和模具

材料的冲蚀。在塑料成型的过程中，影响塑料模具表面粗糙

度变化的因素有很多，如塑料颗粒的冲蚀速度、塑料颗粒的

特性、冲蚀的角度等。模具表面材料损失越严重，冲蚀率越

大，模具粗糙度变化也越大。

2．1　冲蚀速度的影响

在塑料注射成型过程中，塑料颗粒的速度对冲蚀效果

有较大的影响。冲蚀磨损量和颗粒的速度存在以下关系 [5] ：

	 D=K · V n

上式中，D 为磨损量，K 为常数，V 为磨粒冲蚀速度，n

为速度指数，塑性材料取 n=2.3~2.4，脆性材料取 n=2.2~6.5。

如果冲蚀粒子的速度过低，从变形的角度来说模具材

料可能只发生弹性变形而不发生塑性变形，几乎没有冲蚀磨

损发生，此时塑料模具的粗糙度变化不大 [6]。如果冲蚀的速

度过高，模具型腔在高压塑料熔体连续不断的冲击下，模具

材料产生局部塑性变形，模具表面粗糙度加大。若冲蚀速度

不高，模具表面发生疲劳磨损，一般只产生凹坑和麻点等现

象；但如果冲蚀速度较高，模具表面会产生断裂现象，可能发

生断裂失效。

2．2　冲蚀角度的影响

塑料颗粒冲蚀角度对模具表面粗糙度的变化也有影

响。塑料模具在高温氧化冲蚀过程中，如果冲蚀磨损仅仅发

生在模具表面氧化层，当冲蚀角度为 90° 时模具表面材料损

失最严重，模具表面粗糙度变化最明显。如果模具材料发生

了冲蚀磨损，则遵循塑性材料的冲蚀规律，冲蚀角为 20~30°

时对模具表面粗糙度的影响最大 [7]。

2．3　塑料粒子的影响

塑料粒子的形状和尺寸对塑料模具表面粗糙度的影响

也较大 [8]。在相同的实验条件下，多角形粒子对模具的冲蚀

作用比球形粒子大很多。在冲蚀角为 45° 时，多角形塑料粒

子的冲蚀量是球形粒子的 4 倍。在粒子尺寸影响方面，当塑

料粒子的尺寸为 20~200 μm 时，模具材料的冲蚀率一般随

着粒子尺寸的增大而上升，表面粗糙度也随之变大，但粒子

尺寸超过 200 μm 后，由于尺寸效应，粒子尺寸的增加并未

对模具表面粗糙度产生较大的影响。

2．4　其它因素的影响

在塑料成型过程中，模腔中添加的颗粒以及通过外部

环境进入模腔的颗粒刮擦模具表面，对模具表面形成切削，

改变了模具表面的粗糙度。如果模具中颗粒的硬度较小，颗

粒在模具和塑料制品之间被挤压破碎，模具表面材料会发生

应力集中，产生高应力的凿削磨损，在模具表面产生犁沟，形

成塑性变形，对模具粗糙度有较大影响。如果颗粒较硬，颗

粒不发生破碎，这时颗粒只在模具表面产生平移，金属表面

被划伤，但划痕较浅，对塑料模具表面粗糙度影响较小。

另外，如果塑料模具材料和塑料制品材料之间亲和力较

强，在塑料模腔高温高压的环境下，塑料材料会和模具材料之

间产生很强的粘连作用，出现所谓的粘模现象。严重的粘模

现象会导致塑件和模具表面材料的脱落，在模具材料表面产

生较深的划痕，模具的表面粗糙度因为粘着磨损而加大。

3　降低塑料模具表面粗糙度的措施

3．1　提高塑料模具表面的抗氧化能力

塑料模具表面粗糙度的变化与模具表面在高温状态下

的氧化腐蚀有很大关系，因此增强模具表面的抗氧化能力可

以降低模具表面粗糙度。

(1) 加入与氧亲和力强的金属元素。

模具用钢材料中的成分对模具表面的冲蚀氧化行为有

一定影响。在模具用钢材料中加入与氧亲和力强的其它金

属元素，通过使其优先氧化，在模具表面生成薄而致密的氧

化膜，可明显提高模具表面的抗氧化和抗腐蚀性能。有研究

显示，当模具用钢材料中铬的含量达 18% 以上时，就会生成

复杂致密的尖晶石结构的铬氧化膜，粒子在这种氧化膜中的

移动速度缓慢，移动所需的能量增大，因此显示出优异的抗

氧化性能。模具钢中铬的含量越高越易生成这种保护膜。

此外，在模具用钢材料中加入稀土元素，也可以提高模具表

面的抗冲蚀氧化能力。

(2) 采用离子注入技术。

利用离子注入技术，通过注入不同的离子，也可改善塑

料模具的抗氧化性能 [9]。离子注入技术是通过小型离子加

速器，把需要注入元素的原子通过高压电场形成高速离子

流，强行注入塑料模具的工作表面，改变模具表面氧化层电

荷的空间分布，模具表面将产生具有缓慢的离子扩散速度的

结晶相，引起模具表面微观组织和宏观性能的变化，阻止氧

化物的破裂，降低模具表面的氧化速率 [10]。简单地说，离子

注入的过程，就是在真空系统中，把经过加速的掺杂剂原子

变成离子并注入固体材料，从而在被注入的区域形成一个具

有特殊性质的表面层，这是把掺杂剂的原子引入固体中的一
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种材料改性方法。该技术可以把元素深深地注入到模具基

体表面，与模具基体表面材料形成表面合金，注入层和基体

并没有明显的分界面，因此，在工作过程中不会发生脱落现

象。离子注入技术在高真空和较低的温度下进行，能够保持

塑料模具的几何尺寸，以及形状不变形，保证模具表面的粗

糙度不变，适合精密塑料模具的抗氧化处理，是一种影响或

改变模具表面性能的有效手段。。

(3) 采用激光熔覆技术。

激光熔覆技术是近年来随着大功率激光器的发展而兴

起的一种新的材料表面改性技术，对模具表面抗氧化性能的

提升也有较好的效果。该技术以激光为热源，在被熔覆的基

体上通过不同的加料方式放置熔覆材料，经激光照射后，熔

覆材料与基体表面薄层同时熔化，并快速凝固形成一种表面

涂层 [11]。经过激光熔覆技术处理后的塑料模具表层结构致

密，性能优良，抗氧化性能显著提高，适合复杂、精密塑料模

具的抗氧化性修复。

熔覆工艺参数的确定和熔覆材料的选择是影响激光熔

覆技术应用效果的重要因素。熔覆工艺参数，如激光器的功

率、光斑直径和激光的扫描速度等影响了脉冲能量密度，决

定了熔覆层的质量。另外，熔覆材料选择也直接影响熔覆层

的硬度和耐磨性。熔覆材料与基体材料须有相近的膨胀系

数和熔点以及较好的湿润性。一般熔覆材料有自熔性合金

粉末、陶瓷粉末、复合粉末和其它金属体系材料如铜基、钛基

等。MCrAlY (M 代表 Ni，Co 等过渡族元素，Y 为金属钇 )

系列熔覆材料较为常用。这种熔覆材料在高温氧化的环境

下形成表面氧化保护膜，如氧化铝等，如果再加入适当的氧

化反应元素，可以增加氧化膜的附着力，模具表面氧化膜的

剥离程度会减轻 [12]。

另外，对于稀土元素，其一方面可生成稳定的化合物，另

一方面，其与氧的亲和力强，可阻碍氧化过程的进行，能提高模

具的抗高温氧化冲蚀能力，因此，在激光熔覆时也经常加入稀

土元素。加入稀土元素后熔覆层的耐磨性和硬度均显著提高。

激光熔覆技术近年来吸引了愈来愈多的研究者从事其

开发研究。随着应用范围的日益扩大和理论研究的不断深

入，激光熔覆技术将日趋成熟。

3．2　提高塑料模具的表面硬度

在塑料成型过程中，磨粒的硬度，以及冲蚀的速度都大

大的增加了模具表面的粗糙度，实验和理论都已表明，提高

模具表面硬度可以降低冲蚀等对模具表面粗糙度的影响。

(1) 采用渗碳技术。

渗碳技术可以用于强化低碳钢以及低碳合金钢加工的

塑料模具。渗碳技术渗层深，渗速快，硬度梯度和成分梯度

容易控制，经过淬火、低温回火处理后，塑料模具表面产生

了高碳回火马氏体，因此塑料模具表面发生了相变强化，可

以显著提高模具表面的耐磨性、硬度和抗疲劳强度 [13]。但

渗碳技术温度较高，渗碳后需要进行热处理，模具的变形较

大，若塑料模具对精度要求较高，则该技术并不适合。常见

的塑料模具的渗碳方法有固体渗碳，气体渗碳，真空渗碳和

离子渗碳。离子渗碳方法的效率较高，碳浓度的变化较为

平缓，模具变形小，而且能够对模具中的狭缝和小孔进行较

好的处理，目前在塑料模具中的应用较多。工业生产实践

表明，渗碳深度为 0.5~2.5 mm，渗碳层中的碳的质量分数为

0.85%~1.1% 时效果最好。

(2) 采用渗氮技术。

塑料模具也可以进行渗氮处理。渗氮是把模具钢放入

氮原子气氛中保温一段时间，使氮原子渗入模具表面的技

术。渗氮可分为强化渗氮和抗蚀渗氮，强化渗氮主要提高模

具表面强度和耐磨性，抗蚀渗氮主要提高模具表面的抗蚀性

能。渗氮处理后模具表面产生了较硬的氮化层，其硬度和耐

磨性等都显著提高，而且处理过程是在较低的温度下进行

的，塑料模具的变形较小，适合对精度要求较高的塑料模具。

模具的渗氮工艺常见的有液体渗氮，气体渗氮和离子

渗氮。其中，离子渗氮具有渗速快、渗层硬度分布平缓，不易

产生剥落和热疲劳等优点，几乎适用于所有模具。但是，离

子渗氮对模具表面带有小孔或沟槽的区域强化效果较差，对

于一些形状复杂的塑料模具，也存在加热不均及渗氮层均匀

性差等缺点。

(3) 采用碳氮共渗技术。

碳氮共渗技术是指在塑料模具表面同时渗入碳、氮两种

原子，形成碳氮共渗层的一种渗层技术，其应用于塑料模具可

以获得高达 900~1 000 ( 维氏硬度 ) 的表面硬度，模具的耐磨

性和抗粘着性显著提高，并且费用低，渗速快。由于氮元素的

加入，渗层的淬透性也显著增强 [14]。稀土元素与碳氮共渗技

术相结合，还可以缩短渗碳渗氮周期，细化深层组织晶粒，使

模具表面硬度变化均匀 [15–16]。但是碳氮共渗后的表面化合

物易发生膨胀，模具易发生变形，不适合精密的塑料模具。

(4) 采用气相沉积技术。

气相沉积技术是一种从气相物质中析出固相物质沉积

在基体表面的镀膜技术 [17]，根据使用原理的不同，可以分为

物理气相沉积 (PVD) 和化学气相沉积 (CVD)。PVD 技术的

镀膜材料容易获得，并且沉积温度低，处理后的模具变形小，

粗糙度低，适用于精密模具，但 PVD 技术绕镀性差，不适用

于形状复杂的模具。CVD 技术镀膜的膜层化学成分容易控

制，可以获得致密性好、纯度较高的镀膜，另外，CVD 技术的

沉积温度较高，镀膜和模具基体有较高的结合强度。CVD

技术还有绕镀性好的特点，对于复杂形状的模具，可以获得

均匀的镀层。另外，经过 PVD 技术处理的镀层和模具基体

的粘着力较差，不能充分发挥镀层的优势，而 CVD 技术处理
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的镀层和基体的结合性好，这两种技术结合产生的离子化学

气相沉积 (PCVD) 具备了沉积温度低，污染少和与基体结合

能力强的特点，产生的镀层致密均匀，硬度高，耐磨性好，耐

腐蚀性强，适用于塑料模具表面的强化处理 [18–19]。

(5) 采用激光淬火技术。

激光淬火技术可使模具被照射的表面温度迅速升高到

相变温度以上，但由于加热时间短，模具表面未被照射的部

分仍为冷态，随着激光的移动，被加热表层热量迅速向周围

散去，表层温度急剧下降，达到相变强化的目的。激光淬火

技术使材料表面获得马氏体组织，位错密度比一般淬火处理

明显提高，也可以有效提高模具材料硬度，极大地增强塑料

模具的耐磨性能 [20–21]。经激光淬火处理的塑料模具钢表面

光滑，犁沟现象不明显，粘着作用较弱，而未经过激光淬火处

理的模具钢犁沟现象明显，模具表面有明显的塑性变形 [22]。

激光淬火技术可以根据模具的形状和使用要求在局部区域

进行，是适合塑料模具表面处理的一种方法。

3．3　其它措施

采用电刷镀技术，在塑料模具表面镀上纳米或者稀土

复合镀层，镀层表面均匀致密，可以有效的防止金属在摩擦

时发生的粘着磨损以及模具表面出现的切削犁沟磨损等现

象，显著改善模具的耐磨性 [23–24]。纳米镀层中的纳米微粒

比微米级的固体微粒小很多，在模具工作过程中即使脱落，

也会填充到模具表面微小的缝隙和凹坑处，起到增加接触面

积，减少单位面积载荷的作用，很少成为磨粒划伤模具表面。

纳米镀层还可以形成具有更高的显微硬度和超高分散的镀

层结构，和基体金属形成牢固的化学键，加大镀层和基体的

结合强度，提高塑料模具的抗腐蚀能力。近年来发展的氧化

铝 – 镍 – 铬纳米复合镀层，在硬度，耐磨性，抗氧化能力方面

都有显著提高，可以应用在塑料模具的表面强化上 [25]。

此外，选择合理的模具钢，采用适当的热处理工艺，增

加塑料模具表面铬元素的含量，也能有效地减小塑料模具的

表面粗糙度 [26]。

4　结语
(1) 高温高压下的塑料颗粒对塑料模具表面氧化层和基

体的冲蚀是造成塑料模具表面粗糙度变化的主要原因。

(2) 冲蚀的速度，角度以及冲蚀粒子的性质都是影响塑

料模具表面粗糙度变化的因素。

(3) 可以通过粒子注入技术、激光熔覆技术等提高模具

表面的抗氧化能力，降低塑料模具表面粗糙度；也可以通过

渗氮、渗碳、碳氮共渗等技术提高塑料模具的表面硬度，降低

模具表面粗糙度。另外，激光淬火技术，气相沉积技术等对

降低塑料模具表面粗糙度也有较大的改善。
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