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圆片药物冲模的热处理工艺研究

樊湘芳,叶  江
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摘  要:药物冲模是用于将药粉冲压成形的一种模具,为控制药物剂量在一定的允差

范围内,对冲模的尺寸精度、耐磨性能及抗冲击性能要求很高. 本文对药物冲模的常

规热处理工艺和失效行为进行分析, 并采用激光相变硬化法对药物冲模进行试验,结

果表明:激光相变硬化法较传统热处理方法可改善药物冲模的力学性能,提高其使用

寿命 20%以上.
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Study on Heat Treatm ent of Tablet Punch D ie
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Abstract: The tablet punch d ie is one k ind o fmo ld used inmed icinal powder stamp form-

ing. In order to contro lmed icine dosage in a llow ab le dev iation scope, the demand for die.

s size precision, w ear- resisting performance and anti- impact properties is very h igh. In

th is article conventional heat treatment of th is k ind of die and its failure behavior are ana-

lyzed, and phase transformat ion method by laserwas adopted to harden the d ie. The results

indicate: The phase transfo rmation harden ing by laser can improve themechanical proper-

t ies of tab let punch d ie compared w ith traditional heat treatmentm ethod, and enhance its

serv ice life above 20%.
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0 引言

用于药物粉末冲压成形的冲模, 因成形过程

中受到冲压力、磨损、药粉的腐蚀、药物剂量限制

等多种因素的影响, 常出现早期失效,一般规定,

长度磨损超过 0. 15 mm后就报废
[ 1- 2 ]

.热处理工



艺是影响冲模使用寿命的主要因素之一. 常规的

冲模强化处理工艺有普通热处理 (如淬火、回火

等 ) ,化学热处理 (如渗碳、渗硼等 ) , 表面复合处

理 (如堆焊、热喷涂、电火花表面强化、PVC和

CVD等 )以及表面加工强化处理 (如喷丸 )等, 这

些方法都能在一定程度上提高冲模的性能, 但大

多工艺复杂,处理周期长, 且处理后冲模存在较大

的变形,需精加工才能使用.采用激光相变硬化法

局部强化处理冲模,可得到高硬度的表面硬化层,

工艺周期短,自冷硬化, 无需冷却介质, 工作环境

洁净, 现越来越受到重视
[ 3]
.

1 冲模失效形式

图 1为 GC r15钢制作的圆片药物冲模, 模具

成对工作,把药粉冲压成圆片形的成药.模具在使

用过程中,凹 R工作面受到磨损、冲击力和药粉

腐蚀. 失效的主要形式为工作面磨损伴随疲劳,凹

R工作面刃口部位出现磨损沟痕后, 加剧疲劳裂

纹的形成, 凹 R工作面的粗糙度也会随之恶化,

最终形成缺口或磨损超标, 使冲出来的药片形状

变得不规则或药片剂量出现误差,因此,制药厂规

定其磨损长度超过 0. 15 mm后,冲模就不能再工

作.

图 1 圆片药物冲模

F ig. 1 Tab let punch d ie

2 选材与工艺分析

热处理方法往往因不同材料而异. 某生产厂

制作药物冲模选择材料为 GC r15钢,其化学成分

见表 1.

GCr15钢一般用于制作滚动轴承, 因其化学

成分和性能有一些特点,也用于制作冷冲模.从表

1可以看出, GCr15钢中含 C量高, 是为了保证钢

经热处理后具有高硬度和获得一定量的高耐磨性

的合金碳化物. 钢中的 C r为主要合金元素, 可提

高淬透性并与 C形成合金渗碳体 ( Fe、C r) 3C, 阻

止奥氏体晶粒长大,淬火后获得细小的隐晶马氏

体组织,提高钢的强度、韧性及接触疲劳强度. C r

含量常控制在 1. 3% ~ 1. 65%, C r含量若过高, 会

增加残余奥氏体量, 降低钢的强度和硬度
[ 4]
. 因

此,选 GCr15钢制作药物冲模时应严格控制材料

中的 Cr含量.

表 1 GCr15的化学成分 ( w t% )

Tab le 1 Chem ical composition of the steel GCr15(wt%)

C Cr M n Si Fe

GCr15 1. 01 1. 47 0. 32 0. 21 Ba.l

该厂在试制过程中曾采用 2种工艺方案处理

药物冲模,分析如下:

工艺方案 1:下料 (棒料 ) y球化退火 y车 y

淬火y回火 y磨 y检验y成品.

工艺方案 2:下料 (棒料 ) y球化退火 y车 y

淬火y冷处理y回火 y磨 y低温时效y检验y成

品.

工艺方案中的球化退火是为了降低钢的硬

度,以利于切削加工. 退火组织对冲模的疲劳强

度、韧性和耐磨性有较大的影响,经退火后钢的组

织为铁素体和均匀分布的细粒状碳化物. 碳化物

细小、均匀、完全球状化的退火组织毛坯,用来加

工药物冲模,能降低表面粗糙度并提高切削加工

效率. 淬火和低温回火是决定冲模性能的主要热

处理工序.图 2为淬火温度对 GCr15钢的性能影

响,从图 2可以看出, 对 GCr15钢, 淬火温度要求

十分严格,在 825~ 845e 之间, 如果淬火加热温

度过高会使残余奥氏体量增多, 并由于过热而形

成粗大的片状马氏体,使钢的疲劳强度及韧性降

低,温度过低则硬度不足. 方案 1采用淬火后立即

回火, 回火温度为 150~ 160e , 保温 2~ 3 h,回火

后的组织由极细的回火马氏体、均匀分布的细粒

状合金渗碳体及少量残余奥氏体组成, 硬度为

HRC62左右.方案 2增加了冷处理和低温时效工
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序,考虑到药物冲模对尺寸的稳定性要求很高,而

残余奥氏体和内应力的存在会使其在使用过程中

产生尺寸变化, 因此淬火后立即进行低于 - 60e

的冷处理,以减少残余奥氏体量,然后再低温回火

消除冷处理时的内应力, 并于磨加工后在 120 ~

130e 温度进行 10 ~ 15 h的低温时效处理, 进一

步提高尺寸稳定性.

从热处理角度分析, 这两种工艺方案都是可

行的, 该厂对每道热处理工序的工艺参数和质量

都进行了严格的控制,有一定的合理性.但两种工

艺处理的药物冲模,经上线生产试用发现,使用寿

命均偏低,损坏部位大多发生在药物冲模凹 R工

作面刃口部位,从图 1可以看出,药物冲模刃口是

一变截面.刃口尖角和曲面交界处, 采用整体淬火

时易产生应力集中,成为微裂纹的起点,从而加快

冲模的磨损.工艺方案 1处理的冲模较易损坏; 工

艺方案 2处理的冲模基本上能达到一般国产药物

冲模水平,可使用 13~ 15 d ( 8小时工作制, 两班

倒连续作业 ) .增加的冷处理和低温时效工序, 因

减少了残余奥氏体量,提高了尺寸稳定性,对保证

药片剂量的一致性有利.

图 2 淬火温度对 GC r15钢的性能影响

F ig. 2 Inf luence of quench ing temperature on properties of stee lGCr15

3 激光相变硬化试验

3. 1 试验方法

为改善冲模性能,提高其使用寿命,对工艺方

案进行重新设计,采用先进的激光相变硬化技术

代替常规的淬火工序, 对冲模工作部位进行激光

扫描. 试验设备: CO2激光器.

3. 2 工艺参数选择及优化

工艺参数主要有激光器输出功率 P、光斑大

小 D及扫描速度 V,在其它条件一定的情况下, 工

艺参数 P、D、V之间可以相互补偿, 可通过适当调

整来满足不同的要求.激光能量密度的计算公式:

G= 4P /( PDV), 式中 G为作用于材料表面的激

光能量密度,很明显, 能量密度是由 P、D和 V共

同决定的.

根据以往试验工作经验及参考文献 [ 1- 2],

确定 P、D、V参数,本试验先预定等效光斑直径 D

为 4 mm,扫描速度 V为 12. 7 mm /s.以 P为变量,

取 3个水平, 作正交试验,激光功率 P取值分别为

1 000W、1 500W、2 000W.试验后经体视显微镜

观察发现: 参数为激光光斑直径 U4 mm、激光功

率 1 500W、扫描速度 12. 7 mm /s的试样外观效

果最好,故取该参数加工样品, 并进行金相显微分

析.

3. 3 试验结果

在本试验条件下, 处理后冲模的硬度测三点

平均值可达到 HRC67. 8,凹 R工作面刃口部位的

金相组织为:隐针状马氏体 +少量细小针状马氏

体 +弥散分布的细小碳化物 + 少量的残余奥氏

体.如图 3. 经上线试验, 冲模使用寿命为 18 ~

19 d,寿命提高约 20% ~ 30% .

3. 4 结果分析

采用激光相变硬化法, 它是以高能密度的激

光束快速照射冲模工作部位, 其表面瞬间吸收光

能并立即转化为热能,使表层组织奥氏体化,此时

基体仍处于冷态并与加热区之间有较高的温度梯
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度,停止激光照射,加热区急冷而发生自冷淬火,

表层发生马氏体转变,这种马氏体晶粒十分细化,

具有比常规淬火更高的缺陷密度,含碳量高,残余

的奥氏体含碳量也高, 从而使加热区的性能大大

提高
[ 3]
.

图 3 刃口部位的金相组织 500 @

Fig. 3 M etallograph ic struc ture of cutting edge 500 @

冲模的失效受诸多因素的影响, 其中磨损失

效的原因, 主要是表面硬度和碳化物的性质、大

小、分布和数量, 经激光处理后的碳化物呈弥散分

布的颗粒状,量多且分布均匀, 同时因硬度较常规

热处理工艺高,且表面层无明显梯度变化,残余应

力低, 可减少微裂纹的产生和发展,有利于提高耐

磨性和抗冲击疲劳性能.

4 结论

1) 药物冲模凹 R工作面和刃口部位的磨损,

加剧疲劳裂纹的形成,恶化粗糙度, 最终形成缺口

或因磨损量超标而失效;

2) 用 GCr15钢制作的药物冲模采用常规热

处理工艺处理,使用寿命偏短, 增加冷处理和时效

处理工序可提高冲模使用寿命;

3) 采用激光相变硬化法处理冲模工作部位,

较普通热处理淬火可提高硬度 4 ~ 5HRC,且组织

细化, 使用寿命延长 20%以上.
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