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航空螺栓冷镦的Deform3D模拟与生产实践

刘帮平,谌曲平,严国荣,袁凯
(中国南方航空工业集团有限公司,湖南 株洲412002)

摘要:通过对用于某型发动机的螺栓冷镦成形过程的分析与研究,采取改善冷镦前材料的状态,并利用

有限元软件 Deform3D模拟螺栓成形过程,优化模具设计,提高了产品质量和合格率。
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Abstract:Throughanalyzingandresearchingthecoldheadingprocessofboltsforaengine,somemeasuresofheattreat灢
mentweregiven,meanwhileusingDeform3Dtosimulatethecoldheadingprocessofbolts,optimizationmeasureswerealso

takentothecoldheadingmold.Thustheproblemsintheproductionprocesswereeffectivelysolved,withhigherproductquali灢
tyandqualifiedrate.
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暋暋冷镦工艺是一种金属压力加工工艺。它是利用

金属在外力作用下所产生的塑性变形,并借助于模

具,使金属体积作重新分布及转移,形成所需要的零

件或毛坯的加工方法。基本工艺过程为:盘料/棒料

曻切断曻成形(镦锻、缩径复合过程)曻冲切(曻搓

丝)等。某螺栓加工过程如图1所示。螺钉、螺栓、
螺母等紧固件产品的生产 80% 以上采用冷镦工

艺[1]。作为紧固件加工的首选工艺,它具有生产率

高,材料利用率高,表面质量和内在综合性能好、金
属流线连贯合理等优点。这样提高了产品强度,特
别是产品力学性能优良,对于机加工零件,一般提高

10%左右,有的甚至提高20%[1]。

图1暋某螺栓冷镦加工过程

Fig.1暋Coldheadingprocessofabolt
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1暋提出问题

某六角头螺栓冷镦的合格率一直很低,只有

20%~30%,冷镦弯曲、折叠、裂纹、错位、缺肉等现

象经常发生,且比例相当高。

2暋分析问题

零件原材料为调质高强度钢40CrNiMoA,规格

为毤9.5mm,标准为 GJB1951-94,硬度为170~
269HB(实测硬度值为230~260HB)。冷顶锻试验

合格,尺寸精度符合 GB905-82的10级标准,冷
镦后的毛坯形状基本尺寸要求如图2所示。先试镦

了18件,只有2个螺栓合格,发现问题主要是在粗

镦时坯料纵向弯曲或有小台阶,精镦后头部出现折

叠和裂纹,缺陷如图3-图5所示。

图2暋冷镦零件

Fig.2暋Thecoldheadingpart

图3暋粗镦台阶/纵向弯曲

Fig.3暋Step/bendflawinthefirstupsetting

镦锻比S 是指镦锻材料镦锻部分的长度与材

料直径的比值,用于确定镦锻过程中技术上的难易

图4暋精镦后的折叠

Fig.4暋Foldinthelastupsetting

图5暋精镦后的折叠/裂纹

Fig.5暋Fold/crackinthelastupsetting

程度。镦锻比愈小加工愈容易,镦锻比较大时,在制

定工艺时就应该适当增加镦锻次数。一般镦锻比S
与镦锻次数的关系见表1。当冷镦变形程度毰(镦锻

表1暋镦锻比与镦锻次数的关系

Table1暋Therelationtableofupsetratioandupsettimes

S 曑2.25 2.25~4.5 4.5~6
镦锻次数 1 2 3

部分长度压缩量与镦锻部分长度的比值)超过金属

材料本身许可变形程度时,工件就会出现裂纹。通

过计算,此零件的镦锻比S=3,冷镦变形程度毰曋
78.2%。一般材料长径比达到3时,镦粗就容易产

生双鼓形,大于3后,就容易产生类似于压杆失稳的

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[2]。螺栓头部产生裂纹/折

叠,是由于粗镦时的弯曲,再加上变形量过大(大大超

过了冷顶锻检测中50%压缩量下无缺陷的要求),坯
料局部接近或超过材料许用变形程度而导致的。在
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现有设备条件下,为了验证分析的正确性,采取了2
个措施:有限元模拟螺栓粗、精镦过程,分析材料变形

情况,优化模具设计;进行球化退火,使材料组织均匀

细小,降低硬度,提高材料塑性变形能力。

3暋解决问题

3.1暋球化退火

暋暋当材料化学成分一定时,金相组织就是决定塑

性优劣的关键性因素,一般粗大片状珠光体不利于

冷镦成形,而细小的球状珠光体可显著地提高钢材

塑性变形的能力[1]。
《中国航空材料手册》中提到40CrNiMoA 冷变

形塑性较差,手册中只有退火参数,没有球化退火数

据,而此材料供应状态就是冷拉退火状态。如何通

过热处理制度使材料组织均匀化、硬度降低、塑性提

高就成了关键。通过反复试验,摸索出一种采用9
道温度段,循环加热冷却的热处理制度。同时采用

真空炉,随炉冷到一定温度后充氩冷却,防止材料氧

化。试验结果表明,材料组织均匀化且是细小的球

状珠光体,硬度降至160~190HB,材料没有氧化

层。

3.2暋有限元模拟

在模具设计阶段,有限元数值模拟可以分析材

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,优化模具设计和其它工艺

参数。
首先依据工艺要求的实际尺寸,在 Pro/E3.0

中对坯料、粗镦模、精镦模、冷镦阴模造型,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,坯料是指经切断模切断后的部分);然后导入

Deform3D中,在模拟过程中,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。坯料为

40CrNiMoA(相 当 于 软 件 材 料 库 中 的 美 国 牌 号

4340),并参照《中国航空材料手册》完善相关材料数

据[3],采用刚塑性材料本构关系。设置各变形模拟

参数,依零件冷镦成形过程先后进行粗镦和精镦模

拟,模拟结果与零件实际冷镦过程的结果对比如图

6-图9所示。
从以上对比可以确定:正是由于粗镦模型腔角

图6暋模拟粗镦结果

Fig.6暋Theresultofsimulationinthefirstupsetting

图7暋实际粗镦结果

Fig.7暋Theresultofproductioninthefirstupsettiong

图8暋模拟精镦结果

Fig.8暋Theresultofsimulationinthelastupsetting

图9暋实际精镦结果

Fig.9暋Theresultofproductioninthelastupsettiong
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度太小导致粗镦后产生台阶,进而在精镦时,材料无

法合理有效流动而使零件整圈折叠。为了消除这个

缺陷,就必须采取加大锥角的措施。粗镦模原设计

上型腔角度为7曘52曚,现设置10曘,12曘,14曘和16曘等4
种情况进行模拟对比,结果如图10所示。

图10暋4种型腔锥角时的粗镦模拟结果

Fig.10暋Theresultsofsimulationinthefirstupsettingu灢
singfourcavityconeangles

从图10可知,随着角度的增大,变形台阶逐渐

减弱直至消除,但角度的增大,会导致型腔对坯料的

定位导向作用减弱,坯料纵向弯曲的趋势越来越强。
当粗镦后坯料产生台阶时,精镦模拟结果如图8所

示;发生弯曲时,精镦模拟结果如图11所示。精镦

过程中,图11中箭头标记部位会随着阴、阳模合模

产生折叠,弯曲程度越大,缺陷越明显,甚至当弯曲

太大时还可能产生裂纹。这与零件精镦后的折叠缺

陷(如图12所示)相吻合。

图11暋精镦成形

Fig.11暋Theresultinthelastupsetting

为了粗镦尽可能有较大的变形量并消除台阶,
又同时避免金属纤维纵向弯曲,于是选择13曘再次

模拟。粗镦结果如图13所示,台阶消除,也没有明

显的弯曲现象。精镦结果如图14所示,变形均匀,
型腔填充饱满,因而,最终确定粗镦模型腔角度为

13曘暲10曚。

图12暋精镦折叠

Fig.12Foldinthelastupsetting

图13暋13曘粗镦模拟结果

Fig.13暋Theresultofsimulationinthefirstupsetting
withtheconeangleof13曘

图14暋13曘精镦模拟结果

Fig.14暋Theresultofsimulationinthelastupsettingwith

theconeangleof13曘

4暋生产验证

先用6根长1~1.2m 的40CrNiMoA 棒料作

试验先锋批,球化退火后硬度降到了180HB。粗镦

模型腔锥角为13曘暲10曚,其余尺寸根据设备及零件

体积情况作了适当调整,而精镦模及阴模只是拔模
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斜角等稍稍加大。试验粗、精镦结果如图15-图17
所示。粗镦后台阶消失,但有点弯曲(由于弯曲较

小,精镦时坯料在变形过程中能扩展开,从而弥补了

此缺陷),这应该是坯料切断面不平造成的。检查切

断后的坯料,发现端面不平整,类似于图18所示工

件的表面。通过调整切断模和剪刀模之间的间隙及

其相互位置,切端面质量有所改善(如图19所示)。
试冷镦近100件,经检验,零件尺寸,表面质量均符

合工艺要求。

图15暋粗镦

Fig.15暋Theresultofthefirstupsetting

图16暋精镦(顶面)

Fig.16暋Theresultofthelastupsetting(topface)

图17暋精镦结果(侧面)

Fig.17暋Theresultofthelastupsetting(profile)

图18暋调整前的切断面

Fig.18暋Thesectionbeforeadjustment

图19暋调整后的切断面

Fig.19暋Thesectionafteradjustment

后续2批此零件均按上述方法:先将材料球化退

火,然后采用修理过的新模具冷镦,冷镦合格率提高

至100%,并且发现即使模具错位0.8~1.0mm 时,
零件也没有出现球化退火前的缺陷,如图20所示。

图20暋退火前后的对比

Fig.20暋Contrastfigurebeforeandafterannealing

在材料为40CrNiMoA的零件冷镦成功的启示

下,又对用于另一型号发动机的材料为 GH2132的

4个零件粗、精镦成形过程进行有限元模拟,修正了

模具设计的一些小缺陷,解决成形问题。通过对一

批 GH2132材料进行退火降低硬度,改善组织和提

高塑性,使这4个零件冷镦合格率从原来的50%~
70%提高到100%。

(下转第46页)
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图5暋电阻热丝加热

Fig.5暋Theresistancehotwireheating

图6暋电弧热丝加热

Fig.6暋Archotwireheating

图7暋送丝速度与泛铁量的对比

Fig.7暋Contrastbetweenwirefeedingspeedandextensive

ironcontent

的泛铁量为0.5%~1.0%。在相同送丝速度下,两
者泛铁量数值接近,为0.05%~0.2%。

5暋结语

1)采用电弧热丝加热,只需较小的热丝电流即

可有效预热焊丝,其热丝电流在50A 时,与电阻热

丝电流400A 相当,特别适用于低电阻率材料的

TIG焊接。

2)在焊接相同基体、相同送丝速度条件下,电
弧对焊丝预热所需焊接线能量比电阻节省87%。

3)无论采用电阻加热焊丝还是采用电弧加热

焊丝,其对堆焊层铜合金中的泛铁量影响相当。只

要焊接工艺配置合理,两者均可在较高的焊接速度

下获得较大的熔敷率,降低堆焊层中金属的泛铁量。
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5暋结语

通过对材料为40CrNiMoA和 GH2132紧固件

冷镦工艺的研究,可以得出以下结论。

1)冷镦原材料状态对冷镦成形有重要的作用。
对于40CrNiMoA 和 GH2132,在冷镦前进行合适

的球化退火/退火热处理,对冷镦成形非常有利。

2)利用有限元软件 Deform3D 可以准确模拟

分析冷镦成形过程,为冷镦模的优化设计提供有价

值的参考信息。
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