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螺栓冷镦缺陷分析与模具改进
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冷镦具有生产率高、材料利用率高、零件表面

质量和内在综合性能好、金属流线连贯合理等优点。

相对于机加工零件，冷镦零件机械性能一般可提高

10％左右，有的甚至达20％，加工效率可达50倍以

上，而材料利用率可提高近100％。螺栓、螺钉、铆

钉等紧固件的生产几乎80％以上采用冷镦方法，它

是紧固件加工的首选工艺。然而冷镦作为一门独立

的_[艺却没有得到足够的重视，专门介绍冷镦工艺

及模具设计方面的资料极少。并且相对于民品紧固

件材料大部分为碳素钢，航空发动机紧固件由于使

用环境更恶劣、性能要求更高，故材料很多为高强

度结构钢、高温合金或钛合金等，加大了冷镦的难

度。某航空发动机公司目前冷镦零件毛坯基本加工

过程如图l所示。近年来，由于紧固件裂纹等原因而

导致的航机事故也偶有发生。可见，看似形状简单的

紧固件的质量仍然不容小视。本文通过分析某航空发

动机公司某六角头螺栓质量问题，找出引起冷镦缺陷

的主要原因，并利用有限元体积模拟软件模拟冷镦过

程，进而优化模具设计，使产品质量得到很大提高，

也为冷镦模设计提供了较好的参考价值。

晶曲图图
图1 某航空发动机公司冷镦零件加工图

冲抽油压力应小一些为好。冲抽油方式如图8所示。
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图8冲抽油方式

4．Jju-r过程的监控

电火花加工一切准备就绪时，就可以起动机床
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开始进行加工。在加_[的过程中，要随时监控加工

状态。对加工中不正常的放电状态及时采取相应的

处理方法，保证加工的顺利进行。主要是防止发生

拉弧现象，一般可通过修改抬刀参数、清理电极和

工件、调整电规准参数等措施来改善放电状况。

目前数控电火花机床的加工性能已经有了很大

的提高，一些先进数控电火花机床的智能化控制技

术几乎可以代替人工监控。加工中由计算机监测、

判断电火花加工间隙的状态，在保持稳定电弧的范

围内自动选择使加工效率达到最高的加工条件。但

机床的智能控制技术不是万能的，还是不能忽视人

工监控的作用。尤其像在深孔加工、大锥度加工、

大面积加工等一些比较特殊的加工场合，人工监控

就有其意义了。MW
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1．冷镦缺陷现象

某材料为GH2132的六角头螺栓，在一模两冲冷

镦机CH一6L上冷镦，冷镦后螺栓头部外圆周折痕现

象明显，甚至有裂纹产生，类似缺陷如图2所示：由

于缺陷太深．车除加工余量后，仍然不能满足相应

验收要求，导致生产无法继续进行。

2．原因分析

图2折痕／裂纹

冷镦过程中产生折痕／裂纹的原因很多，有材料

自身原因，如材料偏析严重、硬度过高、表面有过

划痕等；有冷镦模具原因，如粗镦模具型腔设计不

合理、精镦模体积不正确、阴模腔间隙过大／过小、

剪刀模送进距离大／小、剪刀模夹持过紧、凸凹模腔

错位等；同时，坯料切断面斜角过大，润滑效果差，

冷镦机不稳定都可能造成折痕／裂纹：由于材料入厂

复验各项指标均符合相关验收标准，设备运行较稳

定，故主要从模具方面着手解决折痕／裂纹缺陷

问题。

(1)坯料成形分析 对于一定规格的材料，镦

锻比愈小加工愈容易；镦锻比较大时，在制定T艺

时应该适当增加镦锻次数，一般镦锻比与镦锻次数

的关系如表l所示。

表1镦锻比与镦锻次数的关系表

镦锻比S ≤2．25 2．25～4．5 4．5～6

镦锻次数／n 1 2 3

某六角头螺栓冷镦前总长L=25．5mm，直径为

3．1mm．冷镦后毛坯要求杆部长12．5mm，螺栓头高

2．65mm。通过计算，此六角头螺栓镦锻比S=13／

3．1—4．19，冷镦变形程度8=(13—2．65)／13×

100％一79．6％。镦锻比S已接近二次镦锻的极限，

并且，一般材料镦锻比达3时．镦粗就容易产生双

鼓形；大于3后，坯料就容易产生类似于压杆失稳
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的纵向弯曲。加之坯料切断面不可能完全平整，这

样粗镦时坯料就受到一个垂直于轴线的分量力的干

扰，加剧了纵向弯曲趋势。图3所示为慢速调整过程

中粗镦后的坯料变形情况(试验时只关注螺栓头部

的变形情况，故图中非变形区的杆部长度有不一致

的现象)。从图中可看出，粗镦时侧弯十分明显(速

度太慢也在一定程度上会加剧此种缺陷)，导致精镦

时根本不可能弥补此缺陷，于是极易形成类似于图2

所示的折痕。同时零件变形程度大，精镦后坯料局

部接近或超过材料许用变形程度从而使螺栓头部产

生裂纹。

图3粗镦试验后的毛坯

(2)Deform3D模拟分析Deform3D有限元系统

是美国SFTC公司开发的一套专门用于金属塑性成形

的软件，是当今国际上最流行的金属加工数值模拟

软件之一。在模具设计阶段，有限元模拟可以分析

材料的流动规律，预测是否产生缺陷，从而检验模

具形状与尺寸设计的合理性，优化模具设计和其他

t艺参数。

首先依据_T．艺要求的实际尺寸，在Pro／E3．0中

对坯料、粗镦模、精镦模、冷镦凹模造型，保存为

．stl格式(由于只分析材料成形，故模具外观形状可

简化，而坯料是指经切断模切断后的部分)一然后导

入Deform3D软件中，模拟过程中，为了减少计算量．

假设模具为刚体，在冷镦过程中不发生变形：坯料

材料选择软件材料库中的美国牌号A286(相当于此

六角头材料GH2132)。设置模拟各参数，依零件冷

镦成形过程进行模拟，模拟结果如图4所示二从图4

可见，模拟结果与坯料冷镦生产结果基本一致二所

以．为了解决折痕／裂纹缺陷，粗镦侧弯必须尽量减

小或避免。

3．模具新型设计

粗镦模的设计原则是：首先，要求有尽可能大

的变形比，为第二次镦锻成形做准备；其次，要避
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(b)精镦模拟

图4 Deform3D模拟结果

免金属纤维产生纵向弯曲。传统的粗镦模型腔都是

简单的圆锥结构，为了使粗镦尽可能产生较大变形

使两次成形均匀，只得通过加大圆锥角，但随着角

度的增加，坯料成形过程中纵向弯曲的倾向也在加

大。为了兼顾两方面，在试验摸索基础上，提出了

圆柱腔+弹簧结构粗镦模设计方案。在保证粗镦较

大变形量的同时，通过在粗镦模型腔小端增加一个

圆柱形型腔来加强定位导向作用，增加坯料在变形

中的稳定性，如图5所示。针对加定位腔在一定程

度上使坯料粘模倾向加大的问题，采用弹簧顶杆结

构。这样既有利于减弱坯料端面不平带来的影响，也
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(c)新式粗镦模

图5粗镦模结构改进过程
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能避免模具润滑不好时坯料粘模状况的发生。

新型粗镦模具的主要参数口、h、Y和d。。粗镦

模锥角口可参考表2，由于此六角头螺栓镦锻比及变

形率均很大，在保证粗、精镦变形量基本合理的情

况下，尽量采用大角度。通过Deform3D模拟粗镦模

型腔角度不同情况下粗镦成形后的坯料形状，确认

一个基本的角度范围。再结合范围内各角度下采用

0．5mm、1．0mm、2．0mm和2．5mm的定位腔高度时，

模拟坯料粗镦试验状况。可知，在一定范围内随着

定位腔高度增大，定位导向作用增强，侧弯逐渐被

消除。而对于两次镦锻成形的零件，一般粗镦后高

度为原变形部分总高度的2／3。所以h值过大，会导

致粗镦变形量减少；而锥角JB过大，也会削弱坯料

成形过程中的稳定性。通过比较模拟试验，此六角

头螺栓，定位腔高度h=1．8～2．3mm，锥角口为3。～

4。为宜。结合冷镦机床设备合模情况，在确定模具

定位腔及锥角JB的同时，考虑坯料镦锻前后体积基

本不变原则上求出图5中的Y值。

表2镦锻比与粗镦模锻角关系表

镦锻比
1．6～2．4 2．4～3．O 3．0～3．5 3．5—4．0 4．0—4．3

S

B(平均) 10。 8。 6。 4．50 3。

4．新型结构设计效果

通过采用新型粗镦模设计方案，坯料在成形过

程中，由于圆柱腔加强了对坯料定位导向作用，成

形过程更稳定，大镦锻比的某六角头螺栓粗镦侧弯

现象完全得到消除，加上弹簧存在顶出作用，粘模

现象也没有发生，产品最终镦粗尺寸合格，外表质

量符合相关验收标准。

5．结语

(1)通过采用新型粗镦模：圆柱腔+弹簧顶出

结构，解决了一模二冲设备冷镦某大镦锻比大变形

量螺栓侧弯缺陷问题，为今后类似零件的冷镦模设

计提供了很好的思路。

(2)有限元数值模拟软件Deform3D给冷镦成形

问题的分析及模具设计提供了非常好的参考价值，

可在冷镦成形领域发挥很大的作用。MW
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