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摘　 要:中径差作为评价内螺纹质量的重要参数ꎬ对内螺纹的加工质量影响很大ꎮ 为研究切削

锥长度和主轴转速对内螺纹中径差的影响ꎬ采用高速钢直槽丝锥对 ４５ 钢进行了干攻丝试验ꎮ
试验结果表明:切削锥长度和主轴转速对中径差均有影响ꎮ 在 １００ ｒ / ｍｉｎ 的主轴转速下ꎬ使用

切削锥长度为 ２.５ ｍｍ的丝锥进行切削可获得最佳的中径差ꎬ其中径向中径差的最小值从第一

个螺纹到第三个螺纹分别为 ２５ μｍ、１２ μｍ和 １０ μｍꎬ轴向中径差的最小值为 ９ μｍꎮ
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０　 引言

螺纹是连接元件中非常重要的部分ꎬ在现代工业中几

乎所有的设备都有螺纹连接存在[１] ꎮ 根据统计ꎬ现代机

械中螺纹连接件通常占每个设备中机械部件总数的 ６０％
以上[２] ꎮ 劣质的螺纹会降低整个生产过程的质量ꎬ并且

产品会被归类为有缺陷的产品ꎬ从而影响企业的经济效

率[３] ꎮ ＮＡＳＳＡＲ Ｓ Ａ等人[４]提出不合格的螺纹牙根半径

会对 预 紧 螺 纹 紧 固 件 的 疲 劳 性 能 产 生 不 利 影 响ꎮ
ＯＮＹＳＫＯ Ｏ等人[５]提出钻杆间相互固定和确保密封性在

很大程度上取决于钻杆上连接螺纹的精度ꎮ 因此提高螺

纹加工质量和加强螺纹质量控制具有重要意义[６] ꎮ
尽管在过去的几年中ꎬ用于内螺纹制造的许多加工方法

都取得了巨大的成功ꎬ例如螺纹铣削和车削[７－８]ꎬ但攻丝几乎

是制造小直径内螺纹的唯一方法[９]ꎮ 攻丝是制造过程的最

后阶段ꎬ因此必须获得良好的公差(几何尺寸和尺寸公差)和
表面粗糙度ꎬ以实现无间隙的完美组装ꎮ 但在实际生产中ꎬ由
于攻丝加工是在封闭或半封闭孔中进行的不间断切削ꎬ这种

恶劣的加工条件使得内螺纹的加工质量很难保证ꎮ 遗憾的

是ꎬ过去对攻丝加工的研究主要集中在切削力[１０]和刀具磨

损[１１]等方面ꎬ鲜有文献研究攻丝加工的螺纹质量ꎮ 中径差是

一种几何误差ꎬ指螺纹各向中径间的最大差值ꎬ它是评价螺纹

加工质量的非常重要的参数之一ꎮ 在实际操作中ꎬ由于各种

原因ꎬ会使实际中径偏离理想中径ꎬ从而导致中径差的产生ꎮ
当具有微米级中径差的内螺纹与理想的外螺纹结合时ꎬ由于

内外螺纹间接触面积的急剧变化可能会引起螺纹表面载荷

分布不均匀ꎬ在中径较小的位置出现严重的应力集中ꎬ从而加

快磨损ꎬ缩短使用寿命ꎬ严重的会产生“松旷”甚至“滑
扣”[１２]ꎮ 因此ꎬ为保障攻丝加工的螺纹质量ꎬ确定中径差的影

响因素就显得至关重要ꎮ
螺纹的加工质量取决于刀具的几何形状及切削条

件[１３] ꎮ ＨＳＵ Ｃ Ｃ等人[１４]发现丝锥的螺旋角会严重影响

螺纹的加工质量ꎮ 查正卫[１５]表明提高主轴转速可以有效

提高车削螺纹的表面粗糙度ꎮ 可见合理地选择攻丝加工

的刀具和切削条件是保证螺纹质量的有效手段ꎮ
在本研究中ꎬ使用高速钢直槽丝锥对 ４５ 钢进行了攻

丝加工ꎬ选择了不同切削锥长度和主轴转速对工件进行了
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干切削试验ꎬ以确定切削锥长度和主轴转速对中径差的

影响ꎮ

１　 理论及试验

１.１　 中径差的基本理论

如图 １所示ꎬ中径差可以分为径向中径差和轴向中径

差两种ꎮ 紧固螺纹检测体系对它们的定义如下[１６] ꎮ
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图 １　 径向中径差与轴向中径差

螺纹的径向中径差 ΔＤ２ｒ和轴向中径差 ΔＤ２ａ可分别由实

际螺纹各径向上和轴向上的最大中径与最小中径之差确定:
ΔＤ２ｒ ＝Ｄ２ｒｍａｘ－Ｄ２ｒｍｉｎ (１)
ΔＤ２ａ ＝Ｄ２ａｍａｘ－Ｄ２ａｍｉｎ (２)

１.２　 试验与检测

ａ)工件

工件采用牌号为 ４５ 钢ꎬ４５ 钢属于优质碳素结构钢ꎬ
由于其优良的力学性能ꎬ且价格低廉ꎬ广泛应用于各种重

要的结构零件ꎮ ４５钢主要由碳、硅和锰等元素组成ꎬ其质

量分数见表 １ꎮ 工件尺寸为 １４０ ｍｍ × １４０ ｍｍ × １４ ｍｍ的

板料ꎬ板料上用于攻丝的底孔直径为 ６.８ ｍｍꎮ
表 １　 ４５ 钢的质量分数 单位:％　

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ

０.４２~０.５０ ０.１７~０.３７ ０.５０~０.８０ ≤０.２５ ≤０.３０

　 　 ｂ)丝锥

试验选用某公司生产的高速钢直槽丝锥ꎬ丝锥的基本

几何参数见表 ２ꎮ 为了比较切削锥长度对径向中径差和

轴向中径差的影响ꎬ分别采用了 ５ ｍｍ 和 ２.５ ｍｍ 两种不

同切削锥长度的丝锥ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ

表 ２　 丝锥的基本几何参数

参数 数值

公称直径 / ｍｍ ８

刀具长度 / ｍｍ ７２

螺距 / ｍｍ １.２５

前角 / ( °) ７

后角 / ( °) ５

槽数 ３

　 　 ｃ)试验方案

攻丝试验时ꎬ使用 ＥＲＧ３２筒夹式攻丝夹头和 ＢＴ４０浮
动刀柄ꎬ将直槽丝锥安装在加工中心上ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ
在功率为 ７.５ ｋＷ的 ＶＭＣ６５０ 立式加工中心上ꎬ分别使用

两种不同切削锥长度的丝锥进行一系列干攻丝试验ꎬ具体

试验方案如表 ３所示ꎮ 为了保证试验结果的重现性ꎬ每组

试验参数均进行两次试验ꎮ

(a) ��

4 pitches 2 pitches

a b

(b) ��

*���

,��J

��

图 ２　 刀具与机床

表 ３　 试验方案

方案号 主轴转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 切削锥长度 / ｍｍ

１ １００ ２.５

２ １００ ５.０

３ ３００ ５.０

４ ５００ ５.０

　 　 ｄ)质量检测

攻丝试验后ꎬ使用某公司的 ＧＪ－５Ｓ 内螺纹测量仪对

螺纹孔的径向中径差和轴向中径差进行测量(图 ３)ꎬ测试

温度为(２０±１)℃ꎮ 测量时ꎬ使用单一中径测头每隔 １０°测
量一次中径值ꎮ 由于内螺纹的前 ３ 个牙承担了绝大多数

的载荷[１７] ꎬ因此对每个螺纹孔都进行了前 ３ 个完整螺纹

的测量ꎮ 测量完成后ꎬ通过测量数据的处理来确定螺纹径

向中径差和轴向中径差ꎬ具体确定方法如下:
１)螺纹径向中径差的确定:首先找到每个完整螺纹

在径向位置的最大和最小中径ꎬ然后再通过公式(１)由最

大和最小中径的差值来确定每个螺纹的径向中径差ꎮ
２)螺纹轴向中径差的确定:找到在各轴向位置上 ３个

完整螺纹的最大和最小中径值ꎬ然后再通过公式(２)由同

一轴向位置上最大和最小中径的差值来确定各位置的轴

向中径差ꎬ再通过各轴向位置轴向中径差的比较ꎬ最终确

定螺纹孔的轴向中径差ꎮ
径向中径差和轴向中径差的结果均取同一组加工参

数两个螺纹孔的平均值ꎮ

�=4#G�

����"�

图 ３　 内螺纹测量仪
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２　 结果与讨论

２.１　 径向中径差

为了研究切削锥长度和主轴转速对螺纹径向中径差

的影响ꎬ采用高速钢直槽丝锥对 ４５钢进行了干攻丝试验ꎬ
具体分析结果如下:

从图 ４可知ꎬ对使用同一参数加工的螺纹孔而言ꎬ第
一个螺纹的径向中径差是最大的ꎬ而第二和第三个螺纹的

径向中径差在逐渐减小ꎮ 这说明随着逐渐地向孔内深入ꎬ
螺纹的径向中径差有不断减小的趋势ꎮ 究其原因ꎬ可能是

因为丝锥相当于悬臂梁ꎬ随着攻丝加工的不断进行ꎬ丝锥

悬臂长度在不断地缩短ꎬ导致丝锥刚度增加ꎬ刀具的振动

幅度减小所致[１８] ꎮ 当主轴转速恒定为 １００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ切削

锥长度为 ２.５ ｍｍ的丝锥比 ５.０ ｍｍ 加工的螺纹孔具有更

小的径向中径差ꎬ这说明切削锥长度对螺纹的径向中径差

有影响ꎮ 这可能是减少了参与切削的切削刃ꎬ使丝锥的振

动幅度增加较少所致ꎮ 当切削锥长度恒定为 ５.０ ｍｍ 时ꎬ
随着主轴转速的增加ꎬ螺纹的径向中径差呈现先增大后减

小的趋势(第一个螺纹除外)ꎮ 这说明主轴转速对螺纹的

径向中径差有影响ꎮ 可能的原因是当主轴转速增加时ꎬ参
与切削的切削刃迅速增加ꎬ导致阻尼迅速增加ꎬ振幅减小ꎮ
但同时ꎬ主轴转速的提高也会导致阻尼变化率的降低ꎬ所
以较高的转速会抑制振幅的降低ꎮ 而第一个螺纹径向中

径差的持续增加ꎬ这可能是因为丝锥刚度的变化起主要作

用的结果ꎮ
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图 ４　 不同加工参数的径向中径差

２.２　 轴向中径差

在进行高速钢直槽丝锥对 ４５ 钢的干切削试验时ꎬ不
同的切削锥长度和主轴转速对螺纹径向中径差的影响如

图 ５所示ꎬ具体分析如下:
从图 ５可以发现ꎬ当主轴转速恒定为 １００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ从

整体上看切削锥长度为 ２.５ ｍｍ的丝锥加工的螺纹孔在各

轴向位置上轴向中径差比 ５.０ ｍｍ 的更小ꎮ 这也导致了

２.５ ｍｍ的丝锥能够加工出轴向中径差更小的螺纹孔ꎬ如图

６所示ꎮ 从上述的描述可以看出ꎬ切削锥长度会影响螺纹

的轴向中径差的大小ꎮ 而当切削锥长度恒定为 ５.０ ｍｍ

(a) 100 r/min, 2.5 mm (b) 100 r/min, 5.0 mm

(c) 300 r/min, 5.0 mm (d) 500 r/min, 5.0 mm

图 ５　 各轴向位置的轴向中径差

时ꎬ随着主轴转速的增加ꎬ轴向中径差同样会呈现先增大

后减小的趋势ꎬ这与螺纹径向中径差的变化规律相同ꎬ说
明了主轴转速对螺纹的轴向中径差有影响ꎮ
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图 ６　 不同加工参数的轴向中径差

２.３　 中径差

综上所述可以发现ꎬ切削锥长度为 ２.５ ｍｍ 的丝锥在

１００ ｒ / ｍｉｎ 的主轴转速下进行切削时ꎬ可获得最佳的螺纹

中径差ꎬ其中径向中径差的最小值从第一个螺纹到第三个

螺纹分别为 ２５ μｍ、１２ μｍ和 １０ μｍꎬ轴向中径差的最小值

为 ９ μｍꎮ

３　 结语

攻丝作为加工小直径内螺纹的唯一方法ꎬ由于严苛的

加工条件ꎬ加工质量难以保证ꎮ 中径差是评价螺纹加工质

量非常重要的参数ꎮ 因此为了保证螺纹加工的质量ꎬ有必

要对螺纹中径差的影响因素进行研究ꎮ 通过使用高速钢

直槽丝锥对 ４５钢进行了攻丝试验来研究切削锥长度和主

轴转速对螺纹中径差的影响ꎮ 研究结论如下:
１)随着攻丝逐渐地向孔内深入ꎬ螺纹的径向中径差

有不断减小的趋势ꎻ当主轴转速恒定为 １００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ切削

３６



机械制造 任杰ꎬ等切削锥长度和主轴转速对干攻丝中径差的影响

锥长度为 ２.５ ｍｍ的丝锥比 ５.０ ｍｍ 加工的螺纹孔具有更

小的径向中径差ꎻ当切削锥长度恒定为 ２.５ ｍｍ时ꎬ随着主

轴转速的增加ꎬ螺纹的径向中径差呈现先增大后减小的

趋势ꎮ
２)当主轴转速恒定为 １００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ２.５ ｍｍ丝锥加工

的螺纹孔的轴向中径差比 ５.０ ｍｍ 的更小ꎻ当切削锥长度

恒定为 ５.０ ｍｍ时ꎬ随着主轴转速的增加ꎬ轴向中径差呈现

先增大后减小的趋势ꎮ
３)在 １００ ｒ / ｍｉｎ 的主轴转速下ꎬ使用切削锥长度为

２.５ ｍｍ的丝锥进行切削可获得最佳的螺纹中径差ꎮ
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