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由于航空航天领域的零件一般

采用热强度高、热稳定性好、抗腐蚀

性强的高温合金、钛及其合金、不锈

钢等材料。这些材料的显著特点是

比强度高、热强性好、耐蚀性能好、化

学活性大、导热性能差、弹性模量小，

都属于难加工材料，其切削加工特点

为变形系数小、切削变形大、加工硬

化倾向大、切削力大、切削温度高、刀

具易磨损、表面质量和精度不易保

证。

航空航天零件的连接形式多种

多样，螺纹是其中重要的一种连接形

式。常用的螺纹连接广泛使用的是

MJ 加强螺纹，要求外螺纹工件牙底

为加大圆弧的加强螺纹，而且经淬火

后滚压螺纹，采用这样的螺纹可以得

到较高的螺栓机械性能。

航空航天MJ加强外螺纹的
最佳解决方案

对航空航天钛合金、高温合金

MJ 加强外螺纹而言，通用刀具已不

能很好地满足零件的使用要求，而需

要从设计、制造等环节提供最佳加工

方案，其中涉及到选择刀具材料、改

进刀具工艺、选择合适的切削速度

等。

滚压法是一种塑性加工工艺，它

在不破坏金属纤维的前提下，使金

属体作出塑性位移，做到无切屑使金

属成形，这样既能改善被加工螺纹的

机械性能，也大大节约了航空航天零

件用的特殊材料。外螺纹零件经滚

压塑性变形后，其强度和硬度都有所

提高，而塑性则有所降低，螺纹部分

的金属纤维没有被切断，只是沿螺纹

牙型发生了变形。经过滚压的零件

材料，材质比较致密，且表面产生冷

作硬化层，并存在残余压应力，因而

滚压后零件的耐磨性有比较大的提

高，螺纹的疲劳强度可提高 20% ～

40%。经过滚压的零件，螺纹表面的

粗糙度也大大提高，优异的表面质量

可提高螺纹的循环强度。材料发生

塑性变形后，随着变形程度的增大，

强度越来越高，因此滚压出来的螺

纹，其抗拉强度可提高 20% ～ 30%，

抗剪强度提高 5%。同时，MJ 加强
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    在航空企业工作多年，主要从事螺

纹工具、螺纹量具的设计，尤其在螺纹

工量具设计方面具有一定的工作经验，

为航空航天企业设计过多种螺纹工量

具。
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外螺纹对强度要求较高，采用金属塑

性变形原理滚压螺纹的方法较好地

解决了牙底为加大圆弧这一难题。

因此航空航天企业钛合金、高温合金

MJ加强外螺纹零件加工的最佳刀具

应选用滚丝轮。

滚丝轮的设计及使用要点

1 钛合金、高温合金MJ外螺纹特点

(1) 零件材料通常为难加工材

料，如钛合金和高温合金。

(2) 螺纹与普通螺纹唯一的区别

是外螺纹采用了大圆弧牙底，牙底为

连续、光滑的曲线，曲线上圆弧的半

径最大为 0.18P。

(3) 螺纹精度要求较高，公差带

选用普通螺纹 4h6h、4g6g，在中径

公差范围内，螺距误差、半角误差、圆

度误差、锥度误差以及其他任何影响

螺纹形状的误差所对应的中径当量

总和，不得超出中径公差之半。螺

距 极 限 偏 差ΔP=0.4Td2/1.7321，

半 角 极 限 偏 差 Δa/2=arc tan 

(0.3Td2/1.125P)。

2 滚丝轮的设计

(1) 刀具材料。

首先应选用性能良好的刀具

材 料。W6Mo5Cr4V2 具 有 良 好

的红硬性和韧性，淬火后表面硬

度 可 达 HRC64 ～ 66，是 一 种 广

泛应用的含钼低钨高速工具钢。

W6Mo5Cr4V2Al (501) 是一种含铝

的超硬高速钢，在 600℃时的高温硬

度也达到 HRC54，保留较高的强度

和韧性，具有优良的切削性能，在多

数场合其切削性能与 M42 钢相同，

应用较广。

加工钛合金、高温合金 MJ 外螺

纹，选用 W6Mo5Cr4V2Al (501) 较

好，硬度控制在 HRC65 ～ 67，既能

有效满足工件要求，又可保证滚丝轮

具有较好的寿命。

(2) 滚丝轮的外形结构。

常 用 滚 丝 机 主 轴 有：φ45、 

φ54、φ75、φ80 及部分特殊直径主

轴，由滚丝机型号选取滚丝轮的直径

范围，确定具体螺纹头数，厚度可根

据零件螺纹部分长度制成单边或双

边使用。

滚丝轮牙型设计

零件采用 MJ 加强螺纹时，外螺

纹圆弧形牙底可大大减小应力集中，

从而增加零件的疲劳寿命，可提高疲

劳寿命两倍多。因此要求滚丝轮齿

顶一定要加工成圆弧状，圆弧必须

转接圆滑，不能有尖点出现，其大小

要保证滚压的零件牙底圆弧半径为

0.15 ～ 0.18P，因为考虑到经过滚压

的外螺纹工件的牙底圆弧要小于滚

丝轮的牙顶圆弧，所以滚丝轮齿顶圆

弧和倒角圆弧规定为 0.16 ～ 0.18P。

在实际加工中，当滚压力消除

后，材料会发生弹性恢复，零件螺纹

牙顶圆弧将变大，牙底圆弧将变小，

特别是外螺纹零件为钛合金、高温合

金等难加工材料时，其弹性模数较

低，弹性变形的倾向大，易产生弹性

变形和弹性恢复，而且每种材料的弹
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性恢复程度各不相同，相应的滚压用

滚丝轮牙顶圆弧要求也不同，因此滚

丝轮齿顶圆弧和倒角圆弧还需要进

行修正，才能保证工件牙型的圆弧要

求。经过试验，滚压钛合金时，材料

的弹性恢复在 0.005 ～ 0.012mm 之

间；滚压高温合金时，材料的弹性恢

复在 0 ～ 0.005mm 之间。因此滚

压钛合金时，滚丝轮齿顶圆弧和倒角

圆弧需要修正为 0.17 ～ 0.185P ；滚

压高温合金时，滚丝轮齿顶圆弧和倒

角圆弧需要修正为 0.165 ～ 0.18P。

滚丝轮的齿形尺寸确定为：上

齿 高 =H/2-5H/24=0.433P-0.180P 

=0.253P（比 普 通 螺 纹 0.289P 齿

高减少），公差为滚丝轮圆弧取最

小 0.16P 时，即 取 为 +0.02P。 滚

压钛合金、高温合金时，根据修正后

的圆弧大小确定适当的上齿高及公

差。下齿高与普通螺纹相同 =H/2-

H/8=0.433P-0.108P=0.325P。

同理，滚压后零件牙型角也发生

收缩，MJ 螺纹的中径公差精度等级

较高，要求比较严格，因此牙型角变

化也应考虑。为保证螺纹工件的精

度，对滚丝轮的螺距及半角也规定了

误差范围，螺距误差取为 0.25 Td2

中径当量值，ΔP=0.25Td2/1.7321，

占 工 件 误 差 的 62.5% ，半 角 误

差的中径当量值取为 0.12 Td2， 

+Δa /2=arc tan (0.12Td2/0.75P)，

-Δa/2=arctan(0.12Td2/1.5P)，占

工件误差的 30%。其他按 0.2 Td2

给出，三部分综合为 0.45 Td2，不超

出 0.5 Td2。

滚丝轮还必须作倒角，否则在滚

压时会损坏滚丝轮边缘的螺纹，尤其

是滚压高强度和硬质材料时更为显

著。倒角的大小应满足 MJ 螺纹首

尾中所规定的螺纹收尾长度的要求，

还考虑滚丝轮的寿命及避免崩齿，所

以选用倒角为 16°，宽度为 1.3 ～

1.5P。

有了设计良好的滚

丝轮，为了保证取得好的

滚压效果，在使用中还须

注意几点 :

(1) 滚压前坯件直径

的合理选取。滚压难加

工材料坯件直径 d1=d-

0.67P，由公式计算出的

滚压前坯件直径是近似

的，大多数要根据滚压后

的螺纹实际中径情况，通

过试验进行修正。特别是钛合金、高

温合金材料机械性能不同，对滚压螺

纹影响较大，对精度要求较高的 MJ

螺纹影响也比较显著。

(2) 难加工材料滚压螺纹时速度

随材料和材料强度的不同而不同，

滚压钛合金、高温合金等难加工材

料时，滚丝轮速度比滚压普通钢的

低，钛合金、高温合金的相对延伸率

δ5=10% ～ 20%，滚丝轮滚压螺纹时

速度为 7～ 12 m/min。

(3) 严格控制滚压过程，采用正

确的滚压方法和采用刚性好、精度高

的设备，否则螺纹表面将出现皱纹、

摺痕、划伤、裂纹、断裂，滚压工具的

寿命也很低，除了滚压工具的寿命会

急剧降低外，滚压后的工件螺纹对应

力集中比较敏感，还将使工件螺纹过

早地疲劳损坏。

滚丝轮的发展方向

作为中国航空领域唯一的螺纹

工量具科研、生产专业化企业，陕西

宏峰长期致力于军工用螺纹工量具

的研发、制造、检测与试验。针对生

产航空航天行业加工钛合金、高温合

金的 MJ 加强外螺纹用滚丝轮，积累

了丰富的经验，严格生产、加工、检测

过程，保证了航空航天企业螺纹工件

牙底为加强螺纹的连接使用需求。

同时利用企业加工优势，解决了航空

航天企业大量使用的用于加工钛合

金用的环槽铆钉用专用滚丝轮。为

了更好地服务于航空航天企业，我公

司还将继续加大技术创新力度，因为

只有研发设计出难加工材料适用的

刀具，才能成为现代航空航天制造企

业的首选刀具供应商。

国内快速发展的高速切削技术，

在切削原理上是对传统切削认识的

突破，在切削机理上与常规切削不一

样，有其自身的特点及适用范围。目

前国内外用于超高速切削的刀具材

料中，适用于钛合金加工的主要有高

性能高速钢、粉末高速钢、YG 类硬

质合金、聚晶金刚石 PCD 和立方氮

化硼等。

将高速切削技术及刀具材料用

于钛合金外螺纹的加工，应从技术、

机床支承及辅助单元制造技术、加工

测试技术等诸多因素寻求刀具与钛

合金的最佳匹配。解决好加工钛合

金的难题，既保证了加工质量又大幅

度提高了生产率，具有良好发展前

景。超高速切削技术用于难加工材

料的加工正在逐渐成熟，但如何进一

步完善超高速切削钛合金的滚压加

工技术还有待进一步研究的课题。
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