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摘要: 针对某汽车防振螺母性能差、 凹槽底部容易断裂且制造成本高的问题, 拟对传统制造工艺进行改进, 提出了一种近净

成形加工技术, 并联合有限元模拟技术进行了辅助研究。 通过压缩试验获得了 35CrMo 合金钢的室温力学性能, 以此建立了准

确的仿真材料模型; 根据防振螺母的结构特征和使用特点, 简单介绍了成形思路, 制定了新的成形方案, 并完成了冷镦阶段

的成形模具设计; 通过 Deform-3D 对防振螺母的连续冷镦过程进行了模拟, 综合分析了零件成形情况、 载荷-行程曲线、 等效

应力分布等, 确保了工艺过程和模具结构设计的合理性, 有效地指导了最终的工艺试验, 降低了生产风险。 试验结果表明:
采用新工艺生产的防振螺母性能稳定、 凹槽质量好, 有效地解决了企业当前面临的难题。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problems
 

of
 

poor
 

performance,
 

easy
 

fracture
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

groove
 

and
 

high
 

manufacturing
 

cost
 

for
 

an
 

automobile
 

anti-
vibration

 

nut,
 

the
 

traditional
 

manufacturing
 

process
 

was
 

improved,
 

and
 

a
 

near-net-shape
 

forming
 

machining
 

technology
 

was
 

proposed,
 

which
 

was
 

combined
 

with
 

finite
 

element
 

simulation
 

technology
 

for
 

auxiliary
 

research.
 

Then,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

35CrMo
 

alloy
 

steel
  

at
 

room
 

temperature
 

were
 

obtained
 

by
 

compression
 

test,
 

and
 

an
 

accurate
 

simulation
 

material
 

model
 

was
 

established.
 

According
 

to
 

the
 

structural
 

characteristics
 

and
 

use
 

characteristics
 

of
 

anti-vibration
 

nut,
 

the
 

forming
 

idea
 

was
 

briefly
 

introduced,
 

a
 

new
 

forming
 

scheme
 

was
 

formulated,
 

and
 

the
 

forming
 

mold
 

design
 

in
 

the
 

cold
 

heading
 

stage
 

was
 

completed.
 

Furthermore,
 

the
 

continuous
 

cold
 

heading
 

process
 

of
 

anti-vibration
 

nut
 

was
 

simulated
 

by
 

Deform-3D,
 

and
 

the
 

forming
 

condition
 

of
 

part,
 

load-stroke
 

curve,
 

equivalent
 

stress
 

distribution
 

and
 

other
 

information
 

were
 

comprehensively
 

analyzed
 

to
 

ensure
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

process
 

and
 

mold
 

structure
 

design,
 

which
 

effectively
 

guided
 

the
 

final
 

process
 

test
 

and
 

reduced
 

the
 

production
 

risk.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

anti-vibration
 

nut
 

produced
 

by
 

the
 

new
 

process
 

has
 

stable
 

performance
 

and
 

good
 

groove
 

quality,
 

which
 

effectively
 

solves
 

the
 

current
 

problems
 

faced
 

by
 

enterprises.
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　 　 汽车在运行过程中受路面影响会出现不同程度

的振动, 而汽车上大部分结构件的连接方式为螺纹

连接, 长时间后会出现螺纹松动的情况, 因此, 为

了保证车辆行驶的安全性, 在一些受到较大冲击和

振动的关键部位通常采用机械防松的紧固方式[1-4] 。
本文研究的防振螺母即具有该功能, 其零件图如图

1a 所示, 与常规螺母相比, 增加了 4 个凹槽结构,

其防松原理如图 1b 所示, 将防振螺母拧紧锁住固定

件, 同时使螺母槽孔与带孔螺栓上的通孔对齐, 然

后插入开口销并将尾部掰开折弯, 以防止防振螺母

与带孔螺栓产生相对转动。 目前, 该螺母的制造工

艺有以下几种: (1) 切削加工, 其精度较高但效率

较低, 且材料比较浪费, 螺母的性能一般; (2) 热

镦为半成品后切削加工 (主要包括铣凹槽、 车薄壁

圆环等), 其成形力较小, 模具成本低, 材料利用

率得到了一定提高, 但易出现脱碳、 易变形、 凹槽

底部易断裂等问题; (3) 冷镦为半成品后切削加工

(主要包括铣凹槽、 车薄壁圆环等), 其成形力较

大, 无脱碳、 变形问题, 螺母质量相对热镦更好,



图 1　 防振螺母的零件尺寸 (a) 及防松原理图 (b)
Fig. 1　 Sizes

 

of
 

part
 

(a)
 

and
 

locking
 

principle
 

drawing
 

(b)
 

of
 

anti-vibration
 

nut

但凹槽的断裂问题仍未得到解决。 因此, 在当下竞

争激烈的市场环境下, 对工艺进行改进势在必行,
由于以上工艺对于螺母凹槽结构的成形均采用的是

切削加工的方式, 会直接切断原本连续的金属纤维

组织, 使其暴露于表面, 加快了腐蚀, 影响凹槽强

度, 在经历长期的强烈冲击和振动后易出现凹槽底

部断裂的情况, 而凹槽如果采用镦锻成形, 金属材

料会沿着模具型腔流动变形, 保证了纤维组织的连

续性, 从而增加了强度。 因此, 对于新工艺的设计,
仍然保留以冷镦为主的制造工艺, 并在此基础上进

一步改善, 将铣槽改为镦槽, 不仅能够保证凹槽的

强度, 也基本能够实现近净成形[5-6] 。 为确保整个

研究过程的严谨性, 并做到成本控制, 本文采用有

限元分 析 ( FEA) 方法对工艺的成形性进行预

判[7-9] , 以防止较大的生产风险。

1　 35CrMo 合金钢的室温力学性能

防振螺母的材料为35CrMo合金钢, 其化学成分

如表 1 所示, 具有较高的强度和抗冲击韧性。 该材料

在 500
 

℃以下时的持久强度和蠕变强度较为突出, 供

应状态下的硬度为 229 ~ 240
 

HB, 晶粒粗大, 变形抗

力大。 但室温下塑性较差, 且加工硬化现象明显, 极

限变形量为 55% ~ 65%, 如果在室温状态下完成大变

形过程, 开裂风险较大, 同时对模具的损伤也大, 因

此, 在室温下成形需要对其进行退火软化[10] , 获得

球状珠光体组织, 以降低材料硬度、 提高塑性能力。
退火工艺: 将 35CrMo 合金钢盘圆加热至 760

 

℃, 保温

6
 

h, 然后缓慢冷却至 500
 

℃, 空冷至室温, 退火后硬

度为 127~132
 

HB。 由于后续采用 FEA 方法模拟工艺过

程, 而 Deform-3D 材料库中无该材料的室温本构模型,
因此, 需要对软化后的材料进行室温压缩试验, 试验

设备采用 Gleeble-1500D 试验机, 制样规格为 Φ8
 

mm×
12

 

mm, 试验前在试样两端涂上 MoS2 润滑剂以减小其

与压头间的摩擦, 系统采集数据并处理后获得的

35CrMo 合金钢在室温下的真应力-真应变曲线如图 2 所

示, 导入 Deform-3D 中创建 35CrMo 合金钢材料。

表 1　 35CrMo 合金钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

35CrMo
 

alloy
 

steel
 

(%, mass
 

fraction)

C Si Mn S P Cr Ni Cu Mo Fe

0. 33~ 0. 38 0. 15~ 0. 30 0. 60 ~ 0. 80 ≤0. 03 ≤0. 03 0. 90 ~ 1. 20 ≤0. 02 ≤0. 02 0. 15~ 0. 30 余量

图 2　 35CrMo 合金钢的真应力-真应变曲线

Fig. 2　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

35CrMo
 

alloy
 

steel

2　 防振螺母成形工艺方案设计

由图 1a 的零件图可知, 防振螺母的结构复杂,
薄壁圆环、 凹槽、 螺纹通孔均为成形难点。 由于

薄壁圆环壁薄, 成形时需要较大的成形力, 且模

具制造难度大, 考虑到薄壁圆环在螺母工作时基

本不受力, 对强度要求不高, 因此, 该结构可通

过后续车削获得; 凹槽结构的成形为本文研究的

重点, 需要保持金属的连续性以保证强度, 经确
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定可尝试采用浮动反向挤压模具结构成形; 螺纹

通孔中内螺纹可后续机加工成形, 通孔可经复合

挤压后冲连皮获得; 其余结构如六角、 锥面等可

通过镦粗成形获得。 同时, 考虑到冷镦机工位数

量、 各工位零件的定位和出模以及尽可能地减小

镦锻力等因素, 最后设计了如图 3 所示的成形工

艺方案, 先通过冷镦成形获得零件 6, 然后依次经

车削、 攻丝, 最终获得螺母, 其中冷镦过程分为

挤孔、 镦槽、 镦粗、 镦六角、 镦头、 冲孔等 6 次

成形, 相应的冷镦模具设计方案如图 4 所示。

图 3　 防振螺母的成形工艺设计方案

Fig. 3　 Forming
 

process
 

design
 

scheme
 

of
 

anti-vibration
 

nut

图 4　 防振螺母的冷镦模具设计方案
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54.
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1 序顶料杆　 56.
 

1 序下冲头　 57.
 

1 序推杆　 58.
 

1 序座板　 60.
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Fig. 4　 Design
 

scheme
 

of
 

cold
 

heading
 

mold
 

for
 

anti-vibration
 

nut

3　 冷镦过程模拟与分析

3. 1　 有限元模型建立

由于防振螺母在冷镦过程中各对称面的受力情

况是完全相同的[11] , 因此, 为了提高仿真精度、 减

少模拟时间, 可取原有结构的 1 / 4 进行建模。 按图

4 中的冷镦成形顺序, 利用 Deform-3D 软件进行成

形模拟, 模拟时仅保留关键部件即可, 如凸模、 凹

模、 上冲头、 下冲头、 顶料杆等, 皆设置为刚体。 坯

料材料选择新建立的 35CrMo 合金钢, 设置为塑性体,
成形温度为室温 (20

 

℃), 各工位零件均按照绝对网

格法进行划分, 最小单元尺寸为 0. 3
 

mm, 比例值为

2, 对零件设定体积补偿保证目标体积, 防止因体积

损失造成零件充不足而对工艺进行误判。 各工位零件

与凸模、 凹模、 冲头等之间存在剪切摩擦作用, 润滑

后摩擦因数为 0. 12, 将各工位凸模选定为主模并设定

好主模有效行程, 主模运动速度为 40
 

mm·s-1, 每步
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下压量取网格最小单元尺寸的 1 / 3, 即 0. 1
 

mm。
3. 2　 各工位零件成形情况分析

由于冷镦的最后 1 个工位为冲孔, 为比较常规

的切断过程, 常采用如图 4 所示的反冲孔结构实现

成形, 在冷镦产品中应用较多[12] , 稳定性较好, 因

此不进行展开研究。 其余各工位零件成形情况如图

5 所示, 零件表面及截面光滑完整, 未见明显的材

料折叠问题, 整体成形质量较好, 说明材料变形合

理, 无不良流动现象。 此外可知, 坯料尺寸设计准

确, 整个冷镦过程未出现充不满或多余飞边等情况,
各工位零件与模具紧密接触, 完全能够按照设计精

度成形, 获得规定尺寸的冷镦件。

图 5　 各工位零件的成形情况

Fig. 5　 Forming
 

conditions
 

of
 

part
 

in
 

each
 

station

3. 3　 凹槽成形分析

防振螺母关键的凹槽结构成形过程如图 6 所示,

图 6　 凹槽成形过程

(a) 第 1 步　 (b) 第 20 步　 (c) 第 43 步　 (d) 第 56 步

Fig. 6　 Forming
 

process
 

of
 

groove
(a) Step

 

1　 (b) Step
 

20　 (c) Step
 

43　 (d) Step
 

56

前序零件通过下冲头同心定位, 凸模接触前序零件

后, 材料受挤向下流动, 下冲头由于采用浮动结构,
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在零件带动下可以共同向下移动, 能够防止向下流

动的材料在接触到凹模的 4 个凸起结构后向中心流

动而破坏成形, 同时受凹模型腔限制, 受阻后的材

料也无法向外流动, 因此, 能够达到抑制凹模凸起

部位材料流动的目的, 从而形成速度差, 见图 6 中

圆圈所示部位, 实现结构的凸凹成形。 模具结构设

计合理, 材料流动正常, 不易产生缺陷。

图 7　 不同工位的载荷-行程曲线

(a)
 

挤孔　 (b)
 

镦槽　 (c)
 

镦粗　 (d)
 

镦六角　 (e)
 

镦头

Fig. 7　 Load-stroke
 

curves
 

of
 

different
 

stations
(a)

 

Extruding
 

hole　 (b)
 

Upsetting
 

groove　 (c)
 

Upsetting　 (d)
 

Upsetting
 

hexagon　 (e)
 

Upsetting
 

head

3. 4　 载荷-行程曲线分析

图 7 为防振螺母在不同工位成形时的载荷-行

程曲线, 挤孔工位采用下冲头反挤压, 模具结构为

非封闭式, 因此, 最初载荷随着材料变形的增加以

及零件与模具型腔接触面积的增加而不断增长, 但

最后趋于平稳, 从图 7a 中可得到挤孔工位的最大载

荷为 179. 4
 

kN; 而镦槽、 镦粗、 镦六角以及镦头工

位, 模具结构均为封闭式, 在成形初期, 模具型腔

空间较大, 材料流动容易, 同时零件与模具型腔的

接触面积较小, 因此, 受到的阻力较小, 载荷相

对增长较缓慢, 而随着成形接近尾声, 模具型腔

空间狭小, 零件与模具型腔各面基本全部接触,
阻力达到顶峰, 材料流动极其困难, 载荷增长迅

速, 各 工 位 最 终 的 最 大 载 荷 值 分 别 为 317. 2、
269. 2、 465. 1 和 534. 2

 

kN。 通过获得的最大载荷,
不仅能够预先估算成形力, 帮助冷镦设备选型, 也

可以根据模具的工作面面积来计算获得模具所需要
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承受的最大单位压力, 更合理地选择模具材料, 改

进模具结构等, 以有效规避生产风险。
3. 5　 等效应力分析

等效应力是物体受外力变形后, 为抵抗变形而在

内部产生的相互作用力。 图 8 为不同工位下各零件的

等效应力分布图, 由图 8 可知, 各工位零件成形后的

等效应力分布具有明显的不均匀性。 在挤孔工位, 材

料主要在下冲头作用下产生变形, 因此, 与下冲头接

触部位的材料变形量最大, 流动最频繁, 等效应力值

最大; 在镦槽工位, 零件下端成形凸凹特征, 材料变

形程度极大, 因此, 等效应力集中区域在零件下端;
在镦粗工位, 零件上端镦粗, 零件下端成形锥面, 整

个零件发生塑性变形, 各部位材料变形比较均匀,
因此, 等效应力分布也较为均匀, 等效应力最大值

位于零件底部端面, 这是由于此处材料与凹模充分

接触, 金属流动受阻所致; 在镦六角和镦头工位,
等效应力集中区域均位于零件头部, 这两个工位除

了成形头部外形, 同时还要成形上端内孔, 材料变

形剧烈, 因此, 等效应力值相对较大。 从图 8 中可

知, 各工位零件等效应力最大值分别为 900. 000、
938. 000、 916. 000、 873. 000 和 922. 000

 

MPa, 当低

于模具材料的许用应力时, 能够有效地避免模具开

裂、 降低生产风险, 因此, 对等效应力进行分析能

够有效地指导冷作模具材料的选择。

图 8　 不同工位的等效应力分布情况

(a)
 

挤孔　 (b)
 

镦槽　 (c)
 

镦粗　 (d)
 

镦六角　 (e)
 

镦头

Fig. 8　 Equivalent
 

stress
 

distribution
 

conditions
 

conditions
 

of
 

different
 

stations
(a)

 

Extruding
 

hole　 (b)
 

Upsetting
 

groove　 (c)
 

Upsetting　 (d)
 

Upsetting
 

hexagon　 (e)
 

Upsetting
 

head

4　 工艺试验

采用新工艺对防振螺母进行试制, 冷镦阶段

利用高速冷镦机完成, 材料为经过退火软化后的

35CrMo 合金钢盘条, 线径为 Φ26
 

mm, 并且需经

磷化-皂化表面润滑处理, 磷化液采用 25
 

g 氧化

锌、 40
 

g 磷酸、 24
 

g 硝酸以及 1
 

L 水, 处理时间为

30 ~ 40
 

min, 温度为 75
 

℃ , 清水洁净后放入皂化

液 ( 9
 

g 硬 脂 酸 钠 以 及 1
 

L 水) , 处 理 时 间 为
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图 9　 各工位试验件及后续处理各工序零件

Fig. 9　 Test
 

pieces
 

of
 

each
 

station
 

and
 

parts
 

of
 

each
 

process
 

for
 

subsequent
 

processing

10
 

min, 温度为 60
 

℃ , 干燥处理后进行连续冷镦。
图 9 为获得的防振螺母的各工位试验件, 充型饱

满, 未见坑洼、 裂纹、 褶皱等问题, 凹槽质量好,
检测后发现零件各尺寸符合规定要求, 工艺过程

及模具结构得到验证, 各零件与图 10 所示的各工

位模拟件基本一致, 预测性较强。 经车削和攻螺

纹后获得了防振螺母的最终样件, 如图 9 所示,
经验证, 使用寿命明显提高。

图 10　 防振螺母的各工位模拟件

Fig. 10　 Simulation
 

parts
 

of
 

each
 

station
 

for
 

anti-vibration
 

nut

5　 结论

(1) 针对防振螺母性能差、 凹槽底部容易断裂

的问题, 提出了一套新的制造工艺方案, 与传统工

艺相比, 最大的改变是将铣槽改为了镦槽, 通过保

持材料组织的连续性以保证凹槽强度, 同时新工艺

的材料利用率更高, 更接近净成形。
(2) 基于压缩试验建立了准确的仿真材料模

型, 并利用有限元法对新工艺的冷镦阶段进行了模

拟研究, 综合分析了零件成形情况、 载荷-行程曲

线和等效应力分布等, 从而确保了工艺过程和模具

结构设计的合理性, 为最终的工艺试验提供了有力

的理论指导, 降低了生产风险。
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全国锻压标准化技术委员会八届二次会议

暨 2022 年度全国锻压标准化技术委员会标准审查会 (视频) 成功召开

　 　 全国锻压标准化技术委员会 (以下简称 “锻压标委会” ) 于 2022 年 11 月 11 日 ~ 12 日组织召开了 “全国锻压标准化技

术委员会八届二次会议暨 2022 年度标准审查会 (视频) ”。 出席会议的委员有 48 人、 代委员 5 人, 顾问 2 人, 特邀代表 34
人, 共

 

89
 

人。
会议由锻压标委会主任委员李亚军主持。 首先, 魏巍秘书长代表秘书处总结了锻压标委会 2021-2022 年的工作。 锻压标

委会在国家标准化管理委员会和中国机械工业联合会的正确领导下, 在各位委员、 委员单位及锻压届同行们的大力支持下,
秘书处工作人员积极开展标准化工作, 在锻压标准体系建设、 国家 & 行业 & 团体标准制修订、 标准申报、 标准复审、 标准外

文版翻译、 锻压标准课题研究、 标准实施情况跟踪调研、 锻压领域标准宣贯、 技术委员会组织建设和组织电子投票等方面做

了大量而有成效的工作, 为锻压标委会的工作打开了新的局面。 在各方面的共同努力下, 锻压标准化工作取得了显著的成绩

和进步, 由于各项任务指标完成优异, 在 2021 年全国专业标准化技术委员会考核评估工作中被国家标准化管理委员会评为

“一级技术委员会”。 由于工作业绩突出, 副主任委员金红应邀代表锻压标委会在国家标准化管理委员会开展的 “全国专业标

准化技术委员会网络讲堂” 上录制了 “做好标准化工作, 引领行业技术进步” 的报告。
魏巍秘书长还介绍了 2022—2023 年锻压标委会的工作计划, 与会委员认真讨论了工作计划。 委员们认为, 锻压标委会下

一步应紧紧围绕国家产业发展政策、 锻压行业技术发展需求以及各种国家标准研究课题开展标准化工作, 努力探索标准化工

作服务企业、 服务经济、 服务社会的新思路。
会上, 在主任委员李亚军、 副主任委员赵震、 吴玉坚、 王云飞的主持下, 对以下 2 项国家标准和 3 项行业标准送审稿进

行了认真的审查, 分别是: 《金属旋压成形性能与试验方法
 

第 1 部分: 成形性能、 成形指标及通用试验规程》、 《铜和铜合金
 

锻件》 (修订)、 《汽车变速器变档齿轮复合精密锻件
 

工艺规范》、 《轨道交通装备
 

钢质模锻件
 

通用技术规范》、 《汽车前轴锻

件
 

工艺规范》。 与会委员和代委员对上述 5 项标准提出了修改意见, 建议由标准项目承担单位作相应修改后, 尽早将报批稿

送交秘书处, 及时上报标准主管部门批准。
会议期间, 副主任委员金红主持审议并通过了锻压标委会今后 2、 3 年标准制修订及标准外文版翻译工作计划。 标准牵头

起草单位湖北三环锻造有限公司、 哈尔滨工业大学、 中国航空制造研究院、 山东瑞烨新能源装备有限公司和内蒙古航天红岗

机械有限公司 5 家单位向与会代表汇报了拟申请立项标准的目的和意义、 必要性以及主要技术内容等。
会议初步决定, 锻压标委会八届三次会议将于 2023 年 7 月下旬召开, 地点待定。

全国锻压标准化技术委员会
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