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摘 要

本文在多年试验和实践基础上
,

提出一种对大直径的内螺纹的高精度挤压加工方法
,

(在此

之前其应用仅对铝
、

铜等有色金属和低炭结构钢业局限于 拓 m m 以下小直径 )
.

总 结 出 内 螺 纹

的螺纹精度直接取决于丝锥的精度
,

而螺纹孔的位置精度却有赖于攻丝前螺纹底孔的位置精度
.

到本文发表时止
,

已成功地发展出一种高速精钻工艺来制备铬钥合金钢连杆的螺纹底孔
,

和一 种

尺寸达 22 一36 o m 的系列无槽丝锥的挤压攻丝技术以精加工内螺纹
.

其结果是一次挤压可获得 一

级螺纹精度和 V 7 的表面光洁度
,

螺纹抗拉强度增加 20 一 30 帕
,

抗剪强度增加 5一 10 肠
,

表面硬

度增加40 帕
·

和一个 0
.

15 m m 的硬化深度
,

这对螺纹的抗疲劳性能有好处
.

目前
,

内螺纹挤压已经

技术鉴定
,

亚 已在铁道部系统推广使用
.

一
、

内螺纹的加工特点和利用切削丝锥加工螺纹孔所存在的缺点

通过生产实践和对加工产品的测试
,

结果发现
,

用丝锥作切削刀具而加工获 得 的 内螺

纹 其 自身精度主要取决于丝锥的制造精度
,

而螺纹孔对其它基面的位置精度则有赖于攻丝前

的底孔位置精度
,

依赖程序视加工方式而异
,

挤压攻丝方式要比切削攻丝方式更为明显
.

经归纳总结
,

依靠切削丝锥加土内螺纹比起拼崖汤丝
,

存在以下三个缺点
.

( l) 被加工的螺纹精度
,

包括螺纹自身尺寸和几何精度
,

以及螺纹对其它基面的位置

精度都较低
.

由于切削加工的特点
,

对二级螺纹精度以上的内螺纹往往要经过一攻
、

二攻等

连续多工序
,

难免带来螺纹的乱扣
卜
,

切削土序也难确保螺纹对其它基面诸如同
,

合
、

垂直等位

置精度
。

( 2 ) 由于需多工序
,

致相应的生产效率较低
,

要在 自动生产线上推广也较困难
。

( 3 ) 切削的螺纹由于切断金属的内部纤维
,

因而螺纹的联接强度遭到削弱
.

本研究是从东风 4 型内燃机车 1 6 2 4 0 2 等柴油机 42 C
,

M 。 连杆的 M 22 x Z 一 1 螺栓孔
,

在加

本文 1 9 8 7 年 4 月 23 日收到
.

.

本文 1 9 8 7 年 8 月在美国召开的第九届国际生产研究会上宣读
.
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挤压用的无槽丝锥的制造业不困难
,

通过外表面加工
,

可以愉造得饭精确
,

此哪尧容屑
糟

,

则
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螺纹底孔的精钻工艺

扣
’

挤压螺纹对底孔的加工有一定的要求
,

主要是尸定的尺寸精度
、

表面光洁度的和位置精

度
。

这是因为螺纹孔精度主要取决于丝谁精度
,

而螺纹孔中心线的不 直度及其对其它表面的

不平行度
、

不垂直度等形位精度炙叮主要取决于螺纹底孔的形位精度
.

基于上达认识
,

首先对

螺栓孔的螺纹底孔采用高压强制排屑的深孔高速精钻工艺
,

较满意地提高了加工精度
.

孔的

不直度控制在 。
.

。5 / , 。。
,

孔径误差 。
.

。5 m m ,

同时一次禽速精钻夜替了通常的钻
、

护
、

铰工

艺
,

表面光洁度达刃 5 ,

刀具寿命有了提高
,

一次刃磨后可以连续钻削 1 4 o m in
,

而 钻 深 达

1 4 0 0 m 血
-

精密钻削的特点是高切削速度和小走刀量
.

切削速度高
,

切屑收缩率和已加工表面的冷

硬层都减小
,

切屑变形小
,

切削热少
,

不产生积屑瘤且在 切削过程中所产生的热量还未来得

及传给金属本体时
,

就被高压油冷却并强制排出
,

所以可获得高精度 和高光洁度
。

图版 12 为精钻头的外观
,

由钻削头和刀杆两部分以 90
。

坡 口对焊而成
。

刀杆可采用无

缝钢管压制
,

在杆身上压有 1 1。
。

的 v 形排屑槽 ( 图 2( C) )
,

并可用 45 号钢棒料
,

经钻孔

铣槽而成 ( 图 2 (d ) )
.

刀杆末端留有圆柱部分以便装夹在弹簧卡头内用以传递扭 矩
。

本 钻

头是用于刀具旋转并作进给运动的加工方式
,

因而在后端须连接冷却液接收器
.

精钻头的结

构见图 2
。

H

l 二哪
长

县二轰名教

(卜
, ) (

e

)

图 2 精钻头结构图

(d )
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作用在精钻头内外切削刃上的作用力见图 3
.

在钻削过程中始终要 求 PN 径> 卜了任‘

这样在切削过程中切削合力挤向 已加工表面
,

头的自我导向并同时使 已加工孔挤光的作用
。

而钻头在该侧安置有导向挤压块
,

可以起到钻

即

D
( 一2一 e) 娘脚卜>

e ’

娘万内

当取 。二 D / 4 时
,

则

馆刀外> 坛 .8内

通常工件材料的硬度愈低
,

内外角愈大
,

反之工件硬度

愈高则内外角愈 小
.

取 外 角 刀外 二 25
。

一30
。

而内角刀内二

加
。

一2 5
。 ,

其效果较好
,

切屑的卷圈形及断屑长度均较理想

(见图版 13 )
.

精钻头外刃 N 的工作条件与麻花钻的切削刃相似
,

而内

刃T 的工作条件与撞刀的工作条件相似
.

为保证切削条件及

一定的后角
,

因此前面必须低于钻头中心 h
.

图 3 切削力分析
S

h )
一

布 一1 二二
~

~

一
‘兀

. ‘g a T

式中
,

S为走刀量 ( m m / 转 ) ; a T
为钻头 T 刃上的后角

。

通常

h = ( 0
。

0 0 5一0
。

0 1 ) D

这样在切削过程 中就排出直径为 2入的一根针状切屑
,

称为零位心柱
.

零位心柱压 在 刀

具前面上具有稳定钻削方向的作用
。

四
、

内螺纹的挤压攻丝工艺

内螺纹的挤压攻丝是利用无僧丝锥 ( 图版 1 4 ) 在普通或特别的专业机床上进行
.

根据我们使用的经验
,

建议考虑以下几个工艺问题
。

1
。

螺纹底孔的尺寸和精度要求

由于内螺纹挤压的过程是将大于螺纹中径的牙根部位金属挤向小于中径的牙尖部位
。

前

者有效体积比后者大
,

故选择底孔直径也要比螺纹中径大
。

底孔太大会出现螺纹牙尖缺肉
,

底孔过小则金属挤满牙尖 引起扭力矩的急剧上升
,

以致损坏丝锥和机床
。

底孔还应有表面光

洁度要求
,

最好是刀5一刁 6 ,

以免挤 出碎粒而影响螺纹精度
。

底孔尺寸的计算方法多种
,

建议采用经验公式

d
。 = d , + ( 0

。

1一 0
。

2 5 ) m m

式中
,

d
,

为螺绞底孔直径 , d
,

为螺绞中径
。

底孔要有尺寸公差
,

取同尺寸螺纹内径公差的 ‘/ 3一 l阳 为好
‘

2
.

挤丝速度的选取
‘

挤丝速度一般认为在高速下进行
,

挤丝的效率较高
,

丝锥的寿命也较长
。

美国有人建议
汽

尹以用同尺寸的钻削速度作为挤丝溥度
·

从物理现象上讲
,

当挤压速度较小时
,

增加挤压逮

津对挤压没有影响
,

但当挤压速度较大时 (V > 1 25 m m / s) 挤压力随着挤压速度的增加西有下
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因而一般建议 v = 1面一刊0m 。 / 5
.

但考虑到具体情况
,

‘

譬如说育孔拼丝
,

攻 丝 行

粗独制机构须要在主轴迅速停车下再友向回转退回
,

设备缺少刹车装置
,

用的是组合机床多

轴挤丝
,

材质塑性较差而强度较大等等不利条件
,

因而选取较低的挤丝速度
.

这种做法虽比

较保守
,

因为攻丝在生产线上往往都不是影响节拍时间的关键工殷 为 方便起见
,

常常直接

选用切削丝锥对攻丝速度的选择
.

用特 了/ 8 “ 无槽丝锥对 4 5 号润加工时
,

在不同的速度下扭

矩的变化如图 4 所示
.

3
.

挤丝扭矩的决定

挤丝扭矩受很多因素的影响
,

诸如被加工材料的性能
、

被加工螺纹的大小 ( 直 径 和 螺

矩 )
、

挤丝的速度
,

丝锥本身的钝化程度
、

底孔的大小和选用的润沿冷却液的性能等
.

虽然

后三个因素的影响也很大 ( 图 5 )
,

但可以认为在正常情 况下
,

挤丝扭矩仍只受被加工的材

副
、

砚\一
砰川护

脚牌

“ , 笋 处 小 砂 五砰诵刁
” “ 笋 好

·

麟 J不7 , 飞令知刃

图 磷
厂

不同转 三时
,

特 州 8 “
无摘丝

谁 讨 4 5 号纲的扭 跪曲浅

图 5 用才寺 1 “ 无槽丝举封 4 5 号钢在不同

底孔直径下挤丝扭矩的变化曲线

料性能
、

螺坟直径和螺矩的大小育关
,

其计算公式可由积累数据统计后得到
.

建议对 4 2 C
,

M
口

在调质热处理后计算公式为

M 扭 = 2
.

1 2 火 d
o

·

。4 5
,

·
7
( N

·

脚 )

式中
,

M扭 为挤丝扭矩
; 2

.

12 为对特定材 料 ( 42 C. M
。

) 的计算常数
; d 为被济螺纹 公 称 直

径 ( m m ) ; S 为被挤螺纹螺矩 ( m m )
.

在同等条件下
,

挤压攻丝扭矩和切削攻丝扭矩有什么差异呢 ? 国内外资料说法不一
,

有

的说前者大
,

有的说后者大
,

总的说是差不多
。

作者在实践中体会到上述情况都有发生
,

但

多数数据说明挤丝扭矩比切丝扭矩约大 30 %
.

4
.

润滑冷却液的选择

挤压螺纹时
,

一般对非铁合金的表面拼压压力可达 p 二 4MP
。 ,

而对钢以及合金钢则表面

挤压压力更大
,

达 P二 12
.

S M P。

以 上
,

同时挤丝逮度比较小
.

在这种倩况下就不可能建立起

油膜
,

因为油膜膜厚度在 0
.

00 1m m 以下时就会破裂
,

釜属和金属之间就要产生直接的 接 触

部分
.

这种情况称为
“边界 润滑” .

适合挤丝的润滑剂应具有
:

( 1 ) 有 良好的极压润 滑 性

能
; ( 2 ) 有一定的热稳定性

.

因为这里的润滑是要求润滑剂能形成一层薄膜存在于工 件和

丝锥之间以防止彼此间直接接触
。

在 45 号钢和 4 Zc
,

M沪含金钢的挤压上
,

曾选用过水溶液的乳化液
、

10 号和 20 号机油硫

化劝凝液等; 效果J攀林佳
.

最后找到 M
。 5 2

乐 拚丝设备的透捧
油膏最理想

,

但须加少许蓖麻油业稀释后 使用
.
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如上所述
,

由于挤丝扭矩基本上和切丝扭 矩差不 多
,

因而一般的攻丝设备原则上都可以

用于挤丝
.

考虑到高精度螺纹的专业化批量生产
,

设
一

计了一 台中央柱式连杆螺栓孔加工组合

机床
,

其中为挤丝设计了多轴专用攻丝头
,

安装在立式劝力滑台上
,

组成多轴攻丝装置
.

同

时
,

由于是盲孔和对螺纹深度的要札 故采用带强制攻入
,

丝锥 “超前” 进给的单向补偿卡头
。

在尽可能减少拉簧作用

力的同时
,

利用钢球代替滑键以减 少轴向力井增加补偿的灵

敏性 ( 图 6 )
.

五
、

无槽丝锥的没计与制造

无洁丝锥 念结沟上和 普通 切肖lJ丝谁 育很大差别
,

因此它

的几何参效在{尺寸公差的没计 也和切肖IJ丝锥不 同
.

举设计出

来的 M 22 K Z
一

1 无 淤丝锥为例
,

J匕结构图如图 了所示
.

观 渗

设计要点简述如下
.

{{{习习卜鬓 舅舅
l ‘ 二二二

七七七七七七七七七七七七七七七七「二 式~ ~ - 一JJJJJJJJJJJJJ

日日一二
.

___ _

舀{{{匕
一
二二二二二

医医IIIL _ _
___

匡匡
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

ttttttttttttttttttttttttttttttt

一一

少
;;;

///
‘

巧巧
. 司,,

弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓口口口

\\\
,

,, 月》》

八一A

嘟

图 7 M 2 2 X 2一 1 无槽丝锥

1
.

丝锥的大经 d

实践 证明 无价丝锥所承受的挤压力较大
,

同时在挤压攻

丝时
,

很少有扩张呈
,

另外还要考虑到丝锥的 磨 损 量
.

因

此
,

要求其大径设计尺寸较普通切削丝锥的大径 稍 微 大一

点
.

建议

d 二 d 切锥 + O
。

0 1 5

式中
,

d 切谁 为切削丝锥大径
,

S 为螺纹螺矩
.

考虑外径对挤压攻丝时影响较大
,

应严格控制其制造公

举
图 6 攻丝

_

兰轴箱及攻丝靠模

差
,

建议选取同尺 寸切削丝淮外径公差 的 l / 3 ,

并将其公差带分布上移 ( 图 8 )
.

2
.

丝锥的中径 d
:

丝谁的中径尺 寸是关系到螺纹精度的主要因素
.

由于扩张量少
,

故中径尺寸要相对大一

些
.

统一考虑这些因素的结果是选取中径尺寸的制造公差为同尺寸切削丝锥制造公差 的 2 / 3

一4/5
.

将公差带的分布区域从普通切 削丝锥靠近下限 l邝 处上移到螺纹的上限尺寸 处
,

示
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意图见图 9
.

3
.

丝锥的小径 d :

切削丝锥的小径尺寸由于不参加切削作用
,

但是
,

无槽丝锥的小径在挤压时起到消除毛

刺和挤光表面
,

使牙型完整的作用
。

因此小

径公差建议取 十 0
.

0 5 o m
.

4
。

工作部分锥度切人角 甲

无槽丝锥的工作一开始就是 由齿尖进行

挤压
.

这样必须使丝锥工作部分齿形是全齿

形
,

业且按锥度排列业垂直于轴线
.

为此锥

度部分切入角 甲就显得十分重要
。

故仅规定其上限尺寸而对下偏差不作规定
。

撇
令

色

图 名

丝锥大径公差带示意图

图 9

丝锥中径公差带示意图

切免过大
,

则挤压锥部齿数负荷量大
,

丝锥的导向性能也不好
.

甲 角如果过小
,

虽单齿

负荷量减少
,

但多次挤压
,

容易造成工件表面的冷硬现象
,

因而二者都将最终引起挤压扭矩

的增加
,

对挤压反而不利
.

甲角的设计应和被加工材料的机械性能有关
,

也应考虑到螺孔是育孔或通孔
.

建议选择

甲 = 5
。

为宜
。

5
。

梭边数
。

无槽丝锥的截面呈多棱形
.

棱边数
n
越多

,

变形越平稳
,

单齿的作用力小
.

棱 边 数 过

多
,

同样会因多次挤压而带来冷硬现象反而使扭矩增大
.

此外棱边数还受铲磨量的限制
,

因

此 目前国内外常见的是三棱
、

四棱和六棱
.

建议 MS 以下用三棱
,

M 16 以上用六棱
,

M 30 以

上用八棱
。

6
.

棱边铲磨盆 K

用于无槽丝锥截面棱边的曲线形状有多种
,

它和加工材料的塑性
、

丝锥的强摩
、

棱尖的

磨损以及挤丝精度有关
.

但 习惯用阿基米德曲线
,

其特点是曲线平滑
,

且制造丝锥用的铲磨

凸轮便于制造
。

因此铲磨量可用下式计 算
汀D

人 二 一一言一- 一
.

馆 a

乙n 一

式中
,

D 为丝锥大径
, ”

为棱边数 ; d 为铲磨曲线落角
.

建议 a 二 4o 一 8
0 .

至于有关无槽丝锥其余参数的决定
,

可以参考同尺寸的切削丝锥进行
.
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