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冲压模具磨损修复与常态化维修管理方法
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摘� 要：本文剖析冷热冲压模具磨损工况、四类磨损类型及内外失效诱因，阐明模具磨损对产品质量、生产产能

与生产成本的负面影响，划分轻中重三级磨损缺陷标准，匹配抛光、电刷镀、激光熔覆等差异化修复工艺并完成技术

选型对比。针对企业事后维修、台账粗放、作业非标等管理痛点，搭建全生命周期预防性维保体系，优化运维流程。

实践证实该方案可延长模具寿命、减少停机故障，压降模具采购与维修成本，助力冲压车间精益化生产落地。

关键词：冲压模具；磨损修复；常态化维修；管理方法

引言：冲压模具是钣金成型核心工艺装备，高频冲

击、摩擦载荷与复杂工况极易引发刃口、型面磨损失

效，直接制约冲压生产效率与零件成品精度。现阶段多

数制造企业模具修复针对性不足、运维模式被动、常态

化管控缺失，易引发废品率飙升、产线停机、模具提前

报废等问题。为破解生产痛点，本文结合模具失效机理

梳理分级修复技术，构建标准化常态化维修管理体系，

兼顾修复效率与运维管控，为冲压模具长效运维提供实

操参考。

1��冲压模具磨损类型、成因及失效机理分析

1.1  冲压模具核心结构与工作工况特点
（1）常规冲压模具由凸模、凹模、压边圈、导向

机构及紧固件等组成，其中凸、凹模工作刃口与型面直

接参与材料分离与成形，是磨损最集中的核心零部件。

（2）冷冲压在室温下进行，模具主要承受周期性冲击载
荷与摩擦热，磨损以磨粒磨损和粘着磨损为主；热冲压

模具服役温度可达600℃以上，除受力摩擦外还承受剧烈
冷热循环，高温氧化与热疲劳显著加速材料退化。（3）
模具服役过程受力状态复杂，包括垂直压缩力、侧向挤

压力和卸料剥离力；摩擦主要发生于板料与模具工作表

面相对滑动区域；温度因素既来源于变形热与摩擦热积

累，也取决于冲压速度与冷却条件，三者耦合共同决定

磨损进程。

1.2  冲压模具主要磨损类型划分
（1）磨粒磨损常发生在凹模圆角、凸模棱边及导向

面，由板材表面硬质点或脱落碳化物对模具表面产生微

观切削，外观呈定向沟槽状划痕。（2）粘着磨损多见于
润滑不良或高压高温区域，模具与板料局部焊合后材料

转移，导致冲压件表面产生拉伤、积瘤甚至咬合卡模，

是热冲压模具典型失效形式。（3）疲劳磨损以微裂纹、
剥落坑为特征，发生于高频冲击工况下的应力集中区；

腐蚀磨损则因润滑剂分解或环境介质引起模具表面化学

侵蚀，两者均具隐性渐进特点，初期难以察觉却显著缩

短模具寿命[1]。

1.3  模具磨损内外诱因及失效机理
（1）模具钢材质均匀性、碳化物形态及分布直接影

响抗磨性能，热处理不当导致硬度不足或残余应力过大

时，加剧表层剥落与变形失效。（2）冲压速度过高、进
给量不合理、板材强度超标及润滑剂选型不当或涂抹不

均，均会使局部摩擦系数增大、温升加剧，加速磨粒与

粘着磨损。（3）日常养护缺失，如未及时清除工作表面
粘附金属碎屑、未定期补充润滑剂及检修周期过长，将

导致轻微磨损迅速扩展为宏观失效，极大降低模具稳定

服役周期。

1.4  模具磨损对冲压生产的负面影响
（1）磨损导致凸凹模间隙分布不均和型面轮廓改

变，冲压件出现毛刺高度超标、回弹量波动及表面划

痕等缺陷，尺寸精度和外观质量显著下降，不合格率攀

升，后续机加工或装配环节返工成本增加。（2）磨损迫
使生产线频繁停机换模或进行在线修磨，单次修磨耗时

数十分钟至数小时不等，有效冲压时间占比降低，产能

受到直接制约；高频检修还扰乱生产节拍，延迟订单交

付。（3）严重磨损超过修磨余量后，模具整体报废，新
模具制造成本高昂且周期较长；叠加不合格品损失、额

外人工及能源消耗，企业单位零件生产成本大幅上涨，

长期累积还将削弱产品市场竞争力。

2��冲压模具典型磨损缺陷分级与高效修复技术

2.1  模具磨损缺陷等级判定标准
（1）轻微表层磨损指模具工作表面出现微观划痕、

轻微氧化色斑或局部光洁度下降，磨损深度通常小于

0.02mm，刃口棱线清晰、轮廓尺寸仍在原始公差范围
内。此类缺陷未破坏模具几何形状，仅影响表面状态，
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通过抛光养护即可恢复表面完整性，无需补材介入。

（2）中度轮廓磨损表现为刃口圆角半径明显增大、型
面局部出现凹陷或棱线缺失，磨损深度在0.02~0.3mm区
间，冲压件开始出现毛刺增大、尺寸波动等质量偏移迹

象。该阶段模具几何形状已受损，需借助补损工艺恢复

尺寸与轮廓精度，但基体结构仍保持完整。（3）重度结
构性磨损包含模块崩角（缺损尺寸 > 2mm）、贯穿性延
伸裂纹（长度 > 5mm）及型腔明显塑性变形，磨损深度
超过0.5mm或存在断裂风险[2]。此时模具承载能力下降，

须实施堆焊重构、局部更换或结构强化方可重新服役。

2.2  轻微、中度模具磨损常规修复工艺
（1）机械打磨+精密抛光：采用油石由粗至细逐级

研磨去除表层微缺陷，配合金刚石研磨膏抛光至镜面效

果，终道表面粗糙度可达Ra ≤ 0.1μm。该工艺成本低
廉、操作便捷，适用于轻微拉毛、局部粘着及氧化层

清除场景，常用于生产间隙的快速养护。（2）电刷镀
表面补损：以镀笔作阳极、模具为阴极，在磨损区选

择性沉积镍-钨、钴-钼等合金层，单次修复厚度控制在
0.05~0.25mm。核心工艺参数包括：工作电压6~12V、相
对运动速度8~15m/min、镀液温度45~65℃。适用于精密
型面局部凹陷修复，热输入低、不变形。（3）热喷涂
涂层强化：采用超音速火焰喷涂制备碳化钨-钴涂层，涂
层厚度0.3~0.8mm，孔隙率低于1%，硬度可达HV1200
以上。等离子喷涂氧化铬涂层适用于耐腐蚀需求高的场

景。该技术可使模具表面耐磨性提升2~4倍，适合大面积
均匀磨损的整体强化防护[3]。

2.3  重度模具磨损复合修复工艺
（1）激光熔覆修复：以高功率激光束熔覆铁基、

镍基或钴基合金粉末，熔覆层与基体呈冶金结合，稀释

率控制在5%~8%。工艺流程为：缺陷清理→探伤检测
→逐层熔覆→机加工成形。优势在于热影响区窄（0.2~ 
0.5mm）、变形极小，修复区硬度可定制至HRC50~62，
适用于崩角与深裂纹的高质量重构。（2）氩弧堆焊+
后精加工：选用与模具同材质或相近成分焊丝，采用小

电流、多层多道堆焊恢复大余量缺损。堆焊前需整体预

热至300~450℃，焊后缓冷防止氢致裂纹。精加工阶段
依次经粗铣、半精铣、数控磨削至最终抛光，适用于大

型模具崩角、型腔大面积磨损的结构性修复。（3）修
复后热处理配套：堆焊或熔覆后必须实施去应力退火

（500~650℃保温2~4h）消除残余应力；对淬火态模具需
重新真空淬火+回火至目标硬度，并辅以-80℃深冷处理促
使残余奥氏体转变，提升尺寸稳定性，确保修复区域性

能与基体协调匹配。

2.4  不同修复技术优劣对比与选型原则
（1）抛光修复单次成本最低（约新模价1%~3%）、

周期最短（数小时），但无法解决尺寸缺失，寿命恢复

率仅50%~70%；电刷镀成本中等（3%~8%）、周期1~3
天，寿命恢复率60%~75%；热喷涂成本约8%~15%、
周期2 ~4天，寿命恢复率70%~ 85%；激光熔覆成本
15%~30%、周期3~7天，寿命恢复率85%~95%，且热损
伤小；氩弧堆焊成本20%~40%、周期5~12天，寿命恢复
率80%~90%，适用于超大余量修复。（2）大批量自动
化生产线应首选激光熔覆或热喷涂，确保长周期稳定运

行；小批量或试制模具可选用电刷镀兼顾成本与精度；

应急抢修采用抛光或局部电刷镀快速复产；大型结构件

崩角则必须采用氩弧堆焊补足尺寸余量。（3）修复后模
具须经三维坐标测量仪复核型面尺寸精度，按产品图纸

逐项校验关键特征点偏差；并通过试冲50~200件进行验
证，检测冲压件毛刺高度、轮廓度及表面质量，确认全

部达标方可上线批量服役。

3��冲压模具常态化维修管理体系构建与落地优化

3.1  模具传统维修管理现存问题
（1）当前多数企业采取事后维修的被动模式，即模

具发生明显失效乃至造成批量废品后才安排检修。此模

式缺乏预防性思维，模具磨损处于失控状态，突发停机

频发，打乱正常生产节拍，维修工作始终处于被动应急

局面。（2）维修台账管理粗放，普遍仅记录维修日期
与更换零件名称，对磨损类型、磨损量数值、修复工艺

参数、修复后尺寸检测结果等关键数据缺乏系统记录。

单副模具的磨损退化历史无法追溯，后续维修策略制定

缺乏数据支撑，多凭个人经验判断，决策科学性严重不

足。（3）运维人员标准化作业流程不规范，不同维修工
在打磨力度、抛光道次、补镀厚度控制等操作环节执行

标准不统一，修复质量因人而异。同样一副模具经不同

人员修复后服役寿命差异明显，操作随意性问题突出，

严重影响维修效果的一致性与可靠性。

3.2  模具全生命周期常态化预防性维修方案
（1）日度点检聚焦三项核心内容：型面润滑状态检

查，确认自动润滑系统管路畅通、油量充足且无泄漏，

人工辅助涂覆时确保均匀覆盖；表面磨损目视巡检，重

点观察刃口及圆角部位有无异常划痕、积瘤或局部变

色；紧固件扭矩抽检，保证模架连接螺栓及镶块固定螺

钉处于规定预紧力范围，杜绝松动引发的偏载磨损。

（2）周期维保按阶梯式执行：周度实施刃口锋利度校
准，使用轮廓检测仪测量刃口圆角半径，记录变化趋势

并适时安排轻微修磨；月度进行涂层养护，清除表面微
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裂纹内杂质，检查涂层剥落情况并做局部补涂；季度安

排拆机深度检修，将凸模、凹模完全拆卸，实施磁粉探

伤与三维尺寸复测，系统评估本阶段磨损状况并调整下

季度维保计划 [4]。（3）退役模具预判建立双重预警机
制：一是磨损阈值预警，设定关键指标限值，如刃口磨

损量 ≥ 0.3mm或型面尺寸超差超过产品公差1/3时发出黄
色预警，达到2/3时触发红色预警；二是报废更换判定规
则，当单次预测修复成本超过新模造价的50%，或同一位
置已累计修复超过3次时，启动退役评审程序，避免过度
修复造成资源浪费。

3.3  模具维修标准化管理体系搭建
（1）建立一码到底的模具运维台账与磨损修复档

案，每副模具赋予唯一编码，完整记录从入库启用、每

次冲压批次与次数、每次点检与维修详情、直至最终报

废的全生命周期数据。档案模板统一规定磨损部位图示

标注方式、磨损量记录精度及修复工艺代码，确保数据

规范可比。（2）明确维修人员岗位职责与权限分级，初
级工执行日常点检与简单抛光，中级工负责电刷镀与热

喷涂操作，高级工及工程师承担激光熔覆与堆焊修复决

策。配套编制标准化作业规程，对打磨粒度选用、抛光

压力控制、刷镀电压与温度设定等关键参数作出量化规

定，配套操作图示与检查确认表，实现不同人员操作结

果趋同。（3）备品备件与修复耗材实施仓储统筹管理，
依据模具型号清单建立安全库存模型，对易损镶块、导

柱导套等关键件设置最低库存警戒线。耗材依据历史消

耗速率按月滚动补充，入库执行批次管理与有效期追

踪，杜绝因物料短缺导致的维修延误，同时避免过度囤

积占用资金[5]。

3.4  管理体系优化与生产应用效益分析
（1）基于磨损累积数据动态校准维保周期—— 分析

发现某大型覆盖件模具在4.8万冲次后圆角磨损速率急剧
上升，则将该型号定点维保节点由原6万次前移至4.5万
次。同时优化管控流程，将点检异常上报层级由三级压

缩为一级，可直接触发维修工单推送至执行端，响应时

间由平均4小时缩短至0.5小时以内。（2）以某汽车冲压
车间实施数据为证：体系运行12个月后，纳入管理的37
副主力模具平均使用寿命由原11.2万冲次提升至17.8万冲
次，增幅达59%；月均突发停机由9次降至2次；修复一
次合格率由76%跃升至93%；年度模具采购成本下降约
35%，维修工时节约超1800小时。（3）综合效益集中体
现为模具寿命延长带来的采购成本降低、停机减少带来

的产能释放、质量稳定带来的废品损失下降三重叠加。

更深远意义在于，标准化体系使维修管理从"因人而异"的
经验模式转变为"有据可依"的制度模式，生产稳定性与可
预期性大幅增强，为精益制造与智能化升级奠定了坚实

基础。

结束语

综上，本文结合冲压模具磨损失效机理匹配分级高

效修复工艺，依托全生命周期管控思维优化原有被动运

维模式，搭建标准化、数据化常态化维修管理体系，兼

顾磨损修复提质与日常运维降本。车间实际应用验证体

系实用性极强，有效改善模具服役性能、规整运维作业

流程。后续可结合模具冲次大数据、智能点检设备优化

预警机制，进一步推动模具运维向智能化、预判式精益

管理转型升级。
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