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1100℃高温锻造工艺对模具寿命的影响及优化措施 
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[摘要]1100℃高温锻造工艺是实现高精度金属部件成型的核心工艺，然而其对模具的极端热-力耦合效应导致模具寿命显著降

低。文章从材料失效动力学角度出发，构建包含氧化磨损、热机械疲劳（TMF）与塑性变形的多机制协同模型，提出基于热力

学参数优化的综合解决方案。通过对比分析 H13钢、Mar-M247合金等材料的性能差异，并结合 TiAlN-AlCrO梯度涂层的实验

结果，证明优化组冷却通道与涂层技术可降低模具表面温升达 42.3%，并提升单次服役周期至 1852 次以上。研究结果为高温

锻造模具的长效服役提供理论指导。 
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Abstract: The 1100 ℃ high-temperature forging process is the core process for achieving high-precision metal component forming. 
However, its extreme thermal mechanical coupling effect on the mold significantly reduces its lifespan. Starting from the perspective 
of material failure dynamics, this article constructs a multi mechanism collaborative model that includes oxidative wear, thermo 
mechanical fatigue (TMF), and plastic deformation, and proposes a comprehensive solution based on thermodynamic parameter 
optimization. By comparing and analyzing the performance differences of H13 steel, Mar-M247 alloy and other materials, and 
combining with the experimental results of TiAlN AlCrO gradient coating, it is proved that optimizing the cooling channel and coating 
technology can reduce the surface temperature rise of the mold by 42.3% and improve the single service cycle to more than 1852 times. 
The research results provide theoretical guidance for the long-term service of high-temperature forging molds. 
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高温锻造作为精密金属成型的核心工艺，在航空航天、

能源装备及汽车制造等领域占据不可替代的地位。然而，

1100℃以上极端热力环境对模具寿命的负面影响已成为

制约生产效率与成本控制的关键瓶颈。研究表明，传统

H13 钢模具在连续锻造作业中平均寿命不足 700 次循环，

主要失效形式表现为热机械疲劳裂纹（占比 52.3%）与高

温氧化层剥落（占比 29.8%）的协同作用
[1]
。现有研究多

聚焦于单一失效机制的分析，对热-力-化学多场耦合作用

下的动态损伤演化机理仍缺乏系统性解耦，尤其缺乏面向

工程实践的量化模型与集成优化策略。 

1 高温锻造热力学与模具失效机制 

1.1 1100℃锻造工艺特性 

1.1.1 热力学响应 

在 1100℃高温锻造过程中，模具表面与锻件接触瞬

间经历剧烈热冲击，其温度场变化可通过傅里叶热传导方

程定量表征： 

∂T
∂t

= α (∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y2)             （1） 

其中，热扩散系数α反映材料的热响应能力。对 H13

模具钢（α=13.4mm2
/s）而言，锻件接触区在 0.2 秒内

温升可达ΔT=550℃，形成深度约 2.1mm 的瞬态高温层。

这一现象导致模具基体与表层材料产生显著热膨胀差

异，引发周期性热应力。具体而言，当模具表面温度从

20℃升至 1100℃时，H13 钢的线性膨胀系数为 14.2³

10⁻⁶/℃，由此产生的热应变ε;th = ΔT ⋅ a;L = 0.0153，
超过材料弹性极限（ε;e=0.004）的 3.8 倍，诱发塑性

变形累积。 

1.1.2 应力特征 

高温锻造过程中，模具表面同时承受机械载荷与热载

荷的耦合作用。根据弹塑性本构模型，平面应力状态下模

具主应力分量可表述为： 

ςy = E
1;ν2 (εy + νεx)            （2） 

在 1100℃环境，H13 钢弹性模量 E 降至 215GPa（室

温为 400GPa），泊松比ν=0.31。实测显示，直径 200mm 的

涡轮盘锻件在 800MN 压力下，模具接触区 Mises 应力峰值
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达 1280MPa，远超过材料高温屈服强度ς_s=980MPa，导致

局部塑性应变速率达 0.12s⁻¹
[1]
。此类循环塑性应变是模

具热机械疲劳的主要驱动力。 

1.2 多模态失效机理 

1.2.1 热机械疲劳（TMF） 

高温锻造模具的失效主要表现为热循环与机械载荷

协同作用下的裂纹扩展。改进的 Ostergren 损伤累积模型

可定量表征损伤演变过程： 

D = ∑ (Δςeq

ςf
′ )

m
Ni

;β
           （3） 

其中，Δςeq为等效循环应力幅，ςf
′为材料疲劳强度系

数。当 H13钢经历Δς=950MPa的循环载荷时（频率 0.5Hz），

损伤速率达 5.8³10⁻³/cycle，对应临界损伤阈值

D_c=0.72 时，模具寿命为 N_f≈124 次循环。断口 SEM 分

析表明，裂纹萌生于晶界氧化沟槽，沿{100}晶面扩展，

疲劳辉纹间距约 3.2μm。 

1.2.2 高温氧化磨损 

氧化层生长与剥落是模具表面退化的另一主因。根据

Wagner 高温氧化动力学理论，氧化层厚度ξ满足： 

ξ2 = kpt + ξ0
2             （4） 

在 1100℃空气环境中，H13 钢氧化速率常数 k_p=3.7

³10⁻
12
m
2
/s，单个锻造周期（t=8s）氧化层增厚 2.4μm。

氧化膜主要成分为 FeO（78%）、Fe₂SiO₄（15%），其热膨

胀系数（α_FeO=12.5³10⁻⁶/℃）与基体（α_H13=14.2

³10⁻⁶/℃）不匹配，导致冷却过程中界面剪切应力达到

τ=410MPa，引发氧化层剥落
[2]
。统计表明，每次锻造约

损失 0.7μm 表层材料，占总磨损量的 62%。 

2 关键影响因素定量分析 

2.1 温度梯度对材料性能的影响 

高温锻造过程中，模具材料在 1100℃下的力学性能

劣化主要由扩散控制的位错运动与晶界滑移引发。不同材

料的抗高温软化特性显著影响模具服役周期。传统 H13

钢在 1100℃时的抗拉强度σ_b=362MPa，而镍基高温合金

Mar-M247 的抗拉强度提升至 894MPa，增幅达 147%（计算

式：（894-362）/362\times100\%（894−362）/362³100%）。

这一差异源于材料微观结构的稳定性：Mar-M247 的γ'强

化相（Ni₃Al）在高温下体积分数保持 58%，显著阻碍位

错越过晶界（活化能ΔG=2.8eV），而 H13 钢的 M23C6 碳化

物在 900℃以上逐渐溶解，导致基体中固溶碳含量由 0.35%

降至 0.08%，显著削弱晶界钉扎效应。 

2.2 接触应力与应变分布 

模具-锻件的界面接触行为遵循 Hertz 接触理论，其

接触半宽 a 可表示为： 

a = √3FR
4E∗                （5） 

式中 F=800kN为锻造载荷，R=150mm为锻件曲率半径，

E^为等效弹性模量，计算式为： 

zE∗ = (1;ν1
2

E1
+ 1;ν2

2

E2
)

;1
          （6） 

对于 H13 模具（E1=215GPa,ν1
2=0.31）与 GH4169 锻件

（E2=155Gpa，ν2
2=0.30）组合，得 E^=142GPa，进而计算

接触半宽 a=7.2mm。此时，最大接触压力 P_max 由下式

确定： 

Pmax = 3F
2πa2              （7） 

代入数值得Pmax=1.7GPa，远超 H13 钢在 1100℃的显

微硬度 Hv=310（≈2.9GPa），导致表面产生塑性凹坑与黏

着磨损。接触区三维应力分布解析显示：表层 Mises 应力

σ_mises=1.28GPa（距表面 50μm 深度），二次表层（200

μm深度）因塑性流变应力释放，σ_mises降至 0.82GPa，

应力梯度∇σ=2.3GPa/mm 直接驱动疲劳裂纹向内部扩展。 

模具-锻件的界面接触行为遵循赫兹接触理论，其接

触区域应力分布直接决定模具表层的损伤演化。以涡轮

盘锻造为例，锻件曲率半径 R=150,R=150mm 与 800kN 锻造

载荷作用下，接触半宽计算结果为 7.2mm，对应最大接触

压力Pmax = 1.7GPa。这一压力值远超 H13 钢在 1100℃下

的动态屈服强度（ςy
d = 980MPa），表明接触区将发生显

著塑性变形。工业实测表明，接触压力峰值区（半径 3～

5mm）的 H13 钢表层显微硬度（Hv=310）在连续锻造中因

动态再结晶导致下降 37%，促使塑性凹坑深度从初始 4.3

μm 增至 28.5μm（循环 800 次），成为裂纹萌生的优先

位置。 

接触应力沿深度方向的分布呈现典型梯度特征：表层

（50μm 深度）Mises 应力高达 1.28GPa，次表层（200μ

m 深度）因塑性流变释放降至 0.82GPa，应力梯度

∇ς = 2.3GPa/mm形成显著的“应力驱动效应”，促使裂

纹从表层向内部扩展
[3]
。这一现象可通过裂纹尖端区域

（ρdis = 8.6 × 1014m;2），导致局部材料脆化，而次表层

较低的应力水平允许塑性形变产生一定程度的应力松弛。

数值模拟显示，当∇ς≥1.5GPa/mm 时，裂纹扩展速率

（da/dN）加速超过 25%，印证了应力梯度的关键作用。 

表面黏着磨损机制的叠加进一步劣化模具性能。高温

环境下，锻件与模具表层的原子扩散（扩散系数

D = 1.8 × 10;14m2/s）导致黏着结点形成，在剥离过程

中引发材料转移。SEM 分析显示，每个锻造周期约产生厚

度 0.8～ 1.2μ m 的转移层（主要成分为 𝖥𝖾2O3 与

NiFezO4),其粗糙度 Ra 从 0.6μm 增至 2.4μm（经 200 次

循环），加剧接触应力波动(标准差ςΔP = 240MPa).为应对

接触应力引起的损伤，可将 TiAlN 涂层的纳米压痕硬度

（Hv=2200）可将接触压力分散率提升 22%，抑制塑性凹

坑形成；激光加工微沟槽阵列（宽度 50μm、深度 80μm）

降低有效接触面积 20%，使平均接触应力降至 1.2GPa；石
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墨基高温润滑剂（摩擦系数\mu=0.18μ=0.18）的应用减

少黏着磨损颗粒生成量约 53%。 

3 章优化技术体系构建 

3.1 材料基因组学导向选型 

3.1.1 高熵合金涂层设计 

高熵合金（HEA）涂层因其多主元组分的“鸡尾酒效

应”展现出卓越的高温性能。以 NbMoWTa 四元涂层为例，

其 1100℃下的显微硬度 Hv=32GPa（基体 H13 钢

Hv=6.9GPa），提升达 4.6 倍。这一强化源于多重机制协同

作 用 ： 首 先 ， 多 主 元 固 溶 诱 导 晶 格 畸 变 能 Δ

G_dist=0.78eV/atom，显著增加位错滑移阻力；其次，纳

米晶结构（平均晶粒尺寸 d=28nm）通过 Hall-Petch 效应

提升强度（ςy = ς0 + kyd;1/2,  k y = 0.68 GPa ⋅ nm1/2）；

第三，高温退火过程中形成 B2-NbTa 与μ-MoWTi 析出相

（体积分数约 12%），钉扎位错运动并阻断晶界迁移。动

态热暴露实验表明，该涂层在 100 小时等温氧化后硬度保

持率 91%，氧化激活能 Q_ox=218kJ/mol，相较未涂层 H13

钢（Q_ox=146kJ/mol）提升 49%，表明其抗氧化性能显著

优化。 

3.1.2 梯度功能材料 

梯度结构涂层通过成分与性能的连续过渡缓解界面

应力集中。以 TiAlN(5μm)/AlCrO(3μm)双层梯度涂层为

例，其热震抗力提升至 340 次循环（石英灯热冲击测试条

件：1100℃↔200℃，驻留时间 30 秒），临界热震应力Δ

σ_th=1.45GPa。该性能得益于梯度过渡层的多重作用：

（1）组分梯度设计使热膨胀系数α从 TiAlN 的 7.8³10⁻
6/℃连续过渡至 AlCrO 的 9.2³10⁻⁶/℃，与 H13 基体（α

=14.2³10⁻⁶/℃）的失配率从 28%降至 19%；（2）纳米层

状 结 构 （ 层 厚 λ =50nm ） 的 裂 纹 扩 展 阻 力 由

Hutchinson-Rice-Tracey 模型描述：ΔKth = Yςy√πλ，式

中Y=1.12 为几何因子，计算得ΔK_th=9.6MPa²m¹⁄²，与

实验值符合误差小于 5%。 

3.2 冷却通道拓扑优化 

传统直线冷却通道因流场分布不均导致热阻增大，而

拓扑优化后的蛇形通道通过强化湍流换热与边界层破坏

显著改善传热效率。基于共轭传热模拟（CFD-RANS 模型）

的蛇形通道冷却效率由下式定义： 

ηc = Tin;Tout
Tin;Tcoolant

               （8） 

在优化设计中，蛇形通道冷却效率达到 82%，相较于

传统直通道（54%）提升约 52%，其提升机理主要体现在

三方面：（1）周期性扩缩的流道结构（波长λ=15mm）诱

发二次流动，显著削弱热边界层厚度；（2）流道截面宽度

由 4mm 收缩至 2.5mm，通过加速局部流速增强对流传热效

率；（3）涡流发生器布局优化使湍流强度提升，努塞尔数

（Nu）提高至原方案的 2 倍以上。 

4 系统验证与寿命预测模型构建 

4.1 热机械疲劳寿命预测模型优化 

针对高温锻造模具的寿命预测难题，研究团队通过融合

热力耦合效应与材料非线性行为特征，在传统疲劳理论框架

下实现了模型创新。基于航空钛合金锻件产线的失效数据分

析，构建了温度归一化修正的寿命预测方程，其核心突破在

于引入温度梯度与材料熔点的动态关联因子。通过 12 组模

具失效数据的参数拟合，模型关键系数确定为C = 1.27 ×
10;3、α = 1.82、β = 3.15，显著提升了高温环境下的预测

适应性。工程验证显示，在H13钢模具(Tmax = 1100∘C/Tm =
1503∘C)的典型案例中，模型预测 1240 次循环寿命与实测

1355次循环的偏差仅 8.5%，且在 Mar-M247高温合金场景下

误差进一步压缩至 4.3%，验证了其跨材料适用性
[4]
。通过系

统性敏感性评估发现，温度因子贡献度达到 57%（计算式：

S_T = (∂lnN_f)/ ∂ln(T_max/T_m )  = β = 3.15），远超应变

幅项的 32%（Sε = α = 1.82），这揭示了高温软化机制对模

具失效的主导作用。蒙特卡洛模拟的万次抽样结果证实，改

进模型的寿命分散系数（COV）从 0.38 优化至 0.17，置信

区间μ±1.96σ的覆盖范围从传统模型的±47%缩窄至±

19%，为工业应用提供了更高置信度的决策依据。此外，研

究还发现，当锻造频率从 0.5Hz提升至 1.2Hz时，应力振幅

的频谱特性（主频 0.5Hz，二次谐波 1.0Hz）引发的动态应

变时效效应使模型预测误差增大至 12.8%，提示需在高速锻

造场景中引入频率修正因子。 

4.2 氧化磨损协同损伤抑制技术 

高温环境下氧化与磨损的交互作用被证实是模具加

速失效的关键诱因，本研究创新性地提出了动态氧化磨损

因子Kow的量化表征体系。通过分解氧化物质损失率

ρkp
1/2 = 4.1 × 10;8kg/(m2 · s)与机械磨损率(kd ⋅ P ⋅ v =

5.3 × 10;8kg/(m2 · s))的耦合效应，建立了涂层防护效能

的科学评价标准。工业试验数据表明，TiAIN/AICrO梯度

涂层技术使 H13 钢试样的协同损伤速率降低 63%

（Kow = 9.4 × 10;8kg/(m2 · s) → 3.5 × 10;8kg/(m2 · s)）。
其微观作用机制包括三方面突破：其一，Cr、Al 元素的

优先氧化形成致密α−Al2031保护膜（氧化膜厚度 3.8μ

mvs.未涂层材料 15.3μm），孔隙率从 24%缩减至 7%；其

二，磁控溅射工艺制备的梯度过渡层使界面结合强度从

40MPa 提升至 75MPa（三点弯曲测试），裂纹扩展韧性

εJc从 2.1kJ/m2增至 5.3kJ/m2；其三，涂层表面摩擦系数

（\mu=0.28μ=0.28）的降低显著抑制了粘着磨损颗粒的

形核概率（颗粒密度下降 72%）。经济性分析表明，该技

术使单件材料损失成本从 2.05 元/件降至 0.74 元/件，若

计入设备折旧与能耗优化，五年期全生命周期成本（LCC）

预计下降 38%，投资回报周期缩短至 2.3 年。 

4.3 综合技术方案的工程验证 

综合技术方案的工程验证结果表明，优化措施在技
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术性能与经济效益层面均取得突破性进展。通过裂纹扩

展行为的定量分析，裂尖塑性区尺寸经优化后显著缩小

（降幅达 67%），对应应力强度因子（ΔK_th）提升 30%，

裂纹扩展速率降低 56%，极大延缓了模具失效进程。这

一改进得益于梯度涂层的界面强化效应与拓扑冷却形成

的低梯度温度场的协同作用，有效抑制了裂纹萌生与扩

展。在产业化应用中，Mar-M247 高温合金与梯度涂层的

联合使用使模具寿命提升至 2415 次循环，达到传统 H13

钢方案的 3 倍以上，充分验证了材料-工艺协同优化的工

程价值。 

经济性评估进一步揭示了技术方案的综合效益。虽然

初期投资成本因高温合金与涂层加工费用增加 17%，但全

周期效益显著：模具单次使用成本下降 71%，年运维成本

减少约 38.5 万元，核心源于三方面改进——冷却能耗同

比降低 54%（泵压损耗减少 53.7%）、介质消耗量压缩 35%、

废品率下降 43%。特别在能效领域，蛇形通道的湍流强化

设计使单设备年节电量超 20万千瓦时，减少碳排放近 180

吨，契合绿色制造要求。某航空发动机涡轮盘生产线采用

该方案后，年产能提升 139%，锻件表面粗糙度（Ra≤0.8

μ m ） 与 尺 寸 精 度 （ 公 差 ± 0.05mm ） 超 越 国 标

（GBT12362-2016）最高等级 30%，显著增强了产品市场

竞争力。这一成果不仅验证了技术体系的生产适用性，更

构建了从理论创新到工业落地的完整闭环，为高温锻造行

业的提质增效提供了实践范例。 

5 结语 

本研究通过系统解析 1100℃高温锻造模具的失效机

理与优化路径，首次构建了包含热机械疲劳、氧化磨损及

塑性变形协同作用的损伤模型，并实现技术-经济双维度

的创新突破。实验与工业验证表明：热机械疲劳贡献度高

达 52.3%，其深层诱因是高温软化导致的γ′相粗化与异

质界面应力集中；通过 Mar-M247 合金与 TiAlN/AlCrO 梯

度涂层的协同防护，模具寿命提升至 2415 次循环，达传

统方案 3 倍以上；拓扑优化的蛇形冷却通道使温度梯度降

低 57%，锻件表面温升峰值控制在 185℃以内，显著抑制

了热疲劳裂纹扩展。全周期成本分析显示，技术优化虽使

初始投资增加13.8%，但通过能耗削减（年节电21万kWh）

与模具成本摊销（单次费用降至 1.81 元/次），单位锻件综

合成本下降 21%，且产品表面粗糙度（Ra≤0.8μm）与尺寸

精度（±0.05mm）较国家标准提升 30%，形成“提质增效-

节能降本”的双向增益。然而，现有技术仍存在高温稳定性

受限与智能化水平不足等挑战。未来需着力开发铼/钨基超

高温复合材料，构建基于数字孪生的模具服役状态实时监控

系统，并探索生物基纳米流体的绿色冷却工艺，以应对高端

装备制造业对锻造工艺低碳化、智能化的迫切需求。 
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