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[摘 要] 为解决一种安全带用 10B21 冷镦钢阶梯螺栓多工位冷镦成形出现的飞边缺陷、模具寿命低问题，

本文设计了一种新型安全带螺栓紧固件成形工艺，并运用 DEFORM-3D 软件对安全带螺栓成形各工位的锻造

过程依次进行了模拟分析。首先通过将有限元软件模拟仿真结果与实际加工结果比较，证明了仿真结果的

可靠性。其次根据引起飞边缺陷的起因，改进了第四道工位的凹模结构，解决了原有凹模结构磨损严重，

寿命低的问题，最后对改进的凹模结构进行了检验，结果表明：改进的凹模结构试验与仿真结果相符，安

全带螺栓紧固件无飞边缺陷，成形饱满，形状、尺寸均达到产品加工工艺要求。
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[Abstract] In order to solve the problems of flash defects and low die life in multi-station c

old heading forming of a 10B21 cold heading steel step bolt for seat belt，a new forming proc

ess of seat belt bolt was designed in this paper. The forging process of each station of sea

t belt bolt forming was simulated and analyzed by DEFORM-3D software. Firstly，the reliabilit

y of the simulation results is proved by comparing the finite element software simulation re

sults with the actual machining results. Secondly，according to the causes of flash defects，

the concave die structure of the fourth station is improved to solve the problems of serious

wear and low life of the original concave die structure. Finally，the improved concave die s

tructure is tested. The results show that：The improved die structure test is consistent with

the simulation results. The safety belt bolt fastener has no flash defect，the shape is ful

l，and the shape and size meet the processing requirements of the product.
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引言

汽车安全带系统的固定点大量使用高强度螺栓连接，主

要用于拉力和剪切力的传递，其对于车辆实现安全性能非常

重要
[1]
。基于此种原因，本文设计了一种安全带螺栓紧固件

多工位冷镦成形工艺和模具结构。但在实际生产过程中发现，

由于安全带螺栓凹模采用分片式结构，成形过程中凹模受力

不均匀，造成产品尺寸过大，凹模磨损严重。为了解决模具

寿命过短的问题，设计了整体式的凹模结构，并借助有限元

软件 Deform-3D，完成了安全带螺栓各个工位成形过程的模

拟，并与实际成形结果进行对比，验证模拟成形工序的准确

性。通过工厂实际生产验证，改进后，每套模具至少成形 7

万件产品，模具寿命大大提高。

1. 安全带螺栓成形工艺介绍

本文中的安全带螺栓紧固件利用的是 10B21 钢材料。其

拥有良好的力学性能，具有高强度和硬度，被广泛用于机械、

电子等行业
[2-3]

。

（a） （b）

图 1 安全带螺栓结构图

（a）二维图 （b）三维图

安全带螺栓紧固件结构如图 1所示，整体截面尺寸变化

大，需要同时成形上下两端带阶梯和圆角结构的杆部结构，

一次性冷镦成形容易出现模具锻件开裂、飞边严重等问题。

因此，适合采用多步锻造成形，更易控制缺陷
[4]
。本文设计

了下料→缩径→一次镦粗→二次镦粗→终锻这 4个工位的冷

镦成形工艺：（1）下料，锻件的初始坯料尺寸为Φ13.5mm×

46.53mm；（2）工位 1缩径，对初始坯料进行重塑直径和倒圆

角处理。（3）工位 2一次镦粗，将缩径得到的成形件，进行

切边、圆角化和阶梯化处理，形成三层分段结构；（4）工位

3 二次镦粗，该工位主要对锻件顶部和中部进行去圆角化和

重塑外形处理；（5）工位 4终锻，对锻件进行圆角化和重塑

阶梯化处理，最终得到安全带螺栓紧固件成品。

2. 安全带螺栓锻造成形模拟与分析

2.1 模型建立及模拟参数设定

利用 SolidWorks 分别对四个工位的凸模、凹模和中间坯

料进行三维建模，转换为 STL 格式后再导入 Deform-3D。在

运动条件设置模块，凸模、凹模和中间坯料三者中只有凸模

发生运动，所以需对凸模的运动方向及速度大小进行设定，

凸模速度设置为 5mm/s，并且根据凸模下压行程来确定模拟

的终止条件；在接触条件设置模块，将模具与坯料的摩擦因

数设置为 0.12；在模拟控制模块，温度根据实际加工情况设

为 20℃；采用四面体网格进行划分，最小模拟步长根据最小

网格尺寸的 1/3 来设定
[5]
。

2.2 模拟结果分析

图 3、图 4 分别为各工位成形后的等效应力图和等效应

变图。工位 1的最大等效应力和最大等效应变主要集中在坯

料的减径处和坯料下端，这也说明凸模对坯料的挤压较充分。

工位 2由于坯料顶端的运动和变形都超前于坯料下端，因此

坯料受力整体上也随之呈现出从上至下逐渐减小的趋势。工

位 3的最大等效应力主要集中在坯料顶部、末端和减径处，

由于凸模运动到一定位置后，金属材料会集中向缝隙、角落

等细节处流动，随着凸模的挤压，所以也会承受较大的力。

工位 4为成形工位，变形和受力主要发生在坯料的减径处和

顶端，且由图可看出坯料表面受力较为均匀，不会导致微裂

纹和其他缺陷产生。

（a） （b） （c） （d）

图 3 各工位等效应力图

（a）工位 1 （b）工位 2 （c）工位 3 （d）工位 4
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（a） （b） （c） （d）

图 4 各工位等效应变图

（a）工位 1 （b）工位 2 （c）工位 3 （d）工位 4

3. 安全带螺栓模具设计

按照成形工艺方案确定四个工位的坯料尺寸，分别设计

各个工位的凹、凸模结构。四个工位的模具工作情况相同，

凸模向下运动，凹模固定不动。在整个成形过程中坯料始终

与凹凸模的顶针保持接触，成形后凸模上行，凹模顶针将坯

料推出。工位 1模具为缩径模，工位 2是对坯料头部进行镦

粗。由于采用上模成形法镦制的螺栓，成形效果更好
[6]
，因

此工位 2采用上模成形。工位 3是将坯料头部镦平，整个坯

料都处于凹模中且凹模外圈采用预应力结构。

工位 4所得到的产品会出现飞边、毛刺等缺陷，且产生

的飞边毛刺在锻造结束退模时会对模具造成损伤。因此针对

这些问题，对工位 4的凹模结构进行了改进，新凹模三维图

如图 5。可见，新凹模对应成品切边部位由一整块材料加工

而成，对应图中红色区域。且凹模外圈采用预应力结构，可

延长模具寿命。

图 5 工位 4 新凹模三维图

4. 试制

模拟结果表明，改进后的凹模结构能够有效解决原工艺

凹模结构不能连续生产，寿命低的问题。试模后各个工位的

成形件见图 6，各工位的零件成形良好，无明显缺陷，模具

使用寿命大大提高。

图 6 安全带螺栓各工位成形件

5. 结论

（1）Deform-3D 仿真和试验结果表明本文四个工位的工

艺设计均合理，未出现由于受力不均导致的毛刺、尺寸偏大、

飞边等缺陷。

（2）通过改进终锻工位的凹模结构，能够优化材料流动

过程，降低产品成形时模具的应力。采用新凹模锻造坯料受

力均匀，无飞边毛刺产生，大大提高了模具寿命。
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