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航空领域离不开螺纹工量具，尤

其对螺纹工具有其特殊的使用要求，

比如被加工材料为难加工材料、工件

航空领域钛合金内螺纹用

丝锥的设计

中航工业陕西航空宏峰精密机械工具公司　　许丽华

钛合金已成为航空工业最重要的工程材料之一，获

得了越来越广泛的应用。但是，钛合金又是一种典型的

难加工材料，切削性能比较差，而在钛合金材料上，用丝

锥攻制内螺纹尤其困难，需要进行优化设计。

精度要求较高、加工中要求高的刀具

切削速度，同时数控机床的大量使用

需要相配套的刀具。这些使用特点

要求工具企业开发独具特色的解决

难加工材料的专用螺纹刀具。

钛合金已成为航空工业最重要

的工程材料之一，获得了越来越广泛

的应用。但是，钛合金又是一种典型

的难加工材料，切削性能比较差，而

在钛合金材料上，用丝锥攻制内螺纹

尤其困难，需要进行优化设计。

钛合金的切削加工性能特点

1　钛合金材料特点

钛及其合金同其他金属材料比

较，具有 3 个显著的优点：比强度高、

中温性能好、耐腐蚀。在室温下，钛

合金的比拉伸强度为高强度结构钢

的 1.26 倍、高强度铝合金的 1.38 倍。

在 400~550℃温度范围内，钛合金的

比持久强度、比蠕变强度和比疲劳强

度都优于耐热不锈钢。　

钛合金从金属组织上可分为 α

相钛合金、β 相钛合金和（α+β）

相 钛 合 金。 硬 度 及 强 度 按 α 相、

（α+β）相、β 相的次序增加，而切

削加工性按这个次序下降。

2　钛合金切削加工特点

钛合金的硬度大于 350HBS 或

300HBS 都难进行切削加工，但困难

的原因不在于硬度方面，而在于钛合

金本身的力学、化学、物理性能间的

综合，切削加工特点表现为：变形系

数小；切削温度高；主切削力小而背
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向力大；切屑呈挤裂状，加工表面易

生成硬脆变质层；粘刀现象严重。

3　钛合金内螺纹攻丝特点

由于钛合金的诸多特性，在钛合

金材料上进行内螺纹攻丝，是钛合

金切削加工中最困难的工序，尤其对

于小孔螺纹的加工更加困难，而且离

不开丝锥攻制。主要表现为攻螺纹

总扭矩大，约为 45 钢攻螺纹扭矩的

2 倍；丝锥刀齿过快磨损、崩刃，甚至

被“咬死”而折断。其主要原因是钛

合金弹性模量太小，已加工的螺纹表

面会产生很大回弹，给丝锥刀齿的侧

后面及齿顶后面很大的法向力，从而

造成很大的摩擦扭矩；加之切削温

度高、切屑有粘刀现象不易排除、切

削液不易到达切削区等；加工表面

容易产生应力集中，并形成硬脆层，

被加工螺纹表面质量较差。

钛合金内螺纹用丝锥的设计

为满足航空企业的专用性要求，

解决上述加工问题的关键是提高钛

合金内螺纹攻丝用丝锥的加工性能，

必须对钛合金攻丝用丝锥的几何参

数进行优化设计，并采取适当加工条

件。从丝锥的结构形式、刀具参数方

面进行改进，这都是非常重要的措

施，同时根据工件螺孔形式、螺孔精

度要求、机床条件等诸多不同的条件

设计、选用合适的丝锥。

1　丝锥材料的选用

采用硬质合金作为刀具，以提高

生产率。应该选用与钛合金亲和力

小、导热性能良好、强度高的细晶粒钨

钴类硬质合金。同时丝锥也可选用高

温性能好的高速钢：W2Mo9Cr4VCo8

（M42）、 W6Mo5Cr4V2AI（501）及粉

末冶金高速钢。

其次，为提高丝锥的使用性能，

还可以对丝锥表面进行涂层强化处

理。可选用 TiAlCN、TiCN、TiAIN 、

TiN 等涂层，涂层后的刀具表面有硬

层，耐磨性好，与被加工材料间的摩

擦系数小，但不降低基体材料的韧

性，刀具的耐用度显著提高。

2　丝锥结构的设计

在丝锥结构方面，首先应提高刀

具材料的刚性，好的材料结合适当的

刃具形式，才能发挥出较好的性能。

可以根据需要选用直槽丝锥、跳牙丝

锥及修正齿型角丝锥等多种形式。

（1）直槽丝锥。

a. 丝锥前角和后角对其加工性

的影响。

根据生产现场的观察，加工钛合

金时，钛合金被切削时易产生弹性变

形和弹性恢复，使摩擦力和切削力增

大，刀具磨损加快，被切螺纹精度降

低。丝锥的前刀面崩损严重，多发生

在切削锥上接近导向部分附近，开始

是单个螺牙崩掉，继而是几个螺牙的

前刀面连片的崩掉。这是由于该部

位的切削刃接近于螺纹外径，刀齿变

尖，强度减弱。当前角较大时，强度

减弱更为明显，刀刃受力集中在螺牙

齿间部分，更易崩损。因此丝锥的合

理前角应根据被加工钛合金材料的

加工特性来选择，应选择较小前角，

为此选前角为 5°左右。

后角选择不当对丝锥崩齿也有

一定的影响，如果切削锥的后角太

大，则丝锥回攻时未脱落的切屑及已

脱落细小切屑容易从刃瓣背后挤进

去，而不是被切掉，与丝锥背面产生

强烈的摩擦和挤压，有时也会引起

丝锥前刀面的崩损。为了减小摩擦

力和摩擦扭矩、避免丝锥粘屑、提高

螺纹表面质量，将加工钛合金用丝锥

后角加大为 4°~8°。同时，整个丝锥

牙型面应全齿铲背，保证齿侧后角为

30′~40′。

b. 普通材料通孔攻丝时，

通 常 选 取 丝 锥 的 切 削 锥 长

度 L5=2P，切 削 锥 度 Kr=17 °，

每 齿 切 削 厚 度 ac=P·sinKr/N
（N 为 齿 数），N=3，P=1 时，

ac=0.09745mm。 钛 合 金 通 孔

攻 丝 加 工 时，为 降 低 攻 丝 切

削 力，选 取 切 削 锥 长 度 L5=

（10~20）P。 为 保 证 顺 利 导 入 螺 纹

底 孔，按 tanK r=（0.7~0.8）P /L5 选

取 切 削 锥 度，即 K r=4 °~2 °，每 齿

切 削 厚 度： N=3，P=1 时，ac=0.023 

~0.012mm；每齿切削厚度大幅减少。

c. 为了减小摩擦和螺纹孔的扩

张量，加大校准部分刀齿后角，将加

工钛合金用丝锥的倒锥度加大至

（0.04~0.08）mm/25mm。

d. 精锥是攻丝加工时切制出最

终完整牙型的精加工刀具，为了提高

钛合金攻丝的螺纹尺寸精度和表面

质量，必须提高精锥的尺寸精度和表

面质量，减少切削载荷。

e. 丝锥的槽形对加工的影响。

丝锥容屑槽形状对切屑的形状

有很大的影响，容屑槽应能保证切屑

的顺利卷曲，并且有较大的容屑空

间，对盲孔攻丝来说，这一点尤其重

要。

（2）跳牙丝锥。

a. 为了减小丝锥与工件上已切

螺纹的摩擦力，在直槽丝锥或螺旋槽

丝锥工作部分，同一刃瓣上的齿每隔

一个去掉一齿，再把沿同一螺旋线方

向相邻 2 刃瓣上去齿的部位做到相

互错开一个齿，这种丝锥就成为跳牙

丝锥。

由于间隔去掉齿而留出的空间

给钛合金工件的弹性变形留出了空

间，减少了丝锥螺纹表面与工件螺纹

表面间的摩擦力，降低了攻丝扭矩并

减少了粘牙现象，改善了切削条件；

同时去掉间隔齿而留出的空间可以

容纳一部分切削液，使得冷却充分，

降低切削热，进一步改善了切削条

直槽丝锥

跳牙丝锥
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件。采用这种改进的丝锥加工钛合

金上的螺纹，改善了螺纹的加工，效

果十分明显。

b. 加工跳齿丝锥时，其去齿形

式为：保持切削锥部螺纹不变（即不

改变切削图形和切削厚度），从切削

锥部后的第二个完整齿开始，将校

准部分构成螺旋线的各齿隔一圈去

掉一圈，使丝锥切削条件有所改善，

可以避免在校准部分发生熔敷现

象。去齿时，齿形残留部分的最大直

径，约等于丝锥小径或允许大于小径

0.1mm，最好不大于攻丝前的底孔直

径。应注意避免砂轮碰到两侧齿形

的齿面。

c. 同时还应注意，应在丝锥去齿

前用三针测量中经，否则就难以测

量。因为找不到既与丝锥在中经线

附近相切，又与去齿后残留齿形不相

碰的标准三针。

（3）修正齿型角丝锥。

a. 普通丝锥的牙形角与被加工

螺纹型面牙型角相等。这样丝锥侧

刃的隙角为 0，切削钛合金工件时，

由于弹性变形和弹性恢复，使得丝锥

侧刃与工件摩擦较大，切削扭矩较

大。为改善这种情况，可采用修正齿

形角丝锥。

修正齿型角丝锥的牙型角小于

被加工螺纹的牙型角，即当螺纹牙

型角为 60°时，修正齿型角丝锥的牙

型角一般取为 55°。 由于丝锥采用

55°齿型角在加工 60°牙型角螺纹

时，可保证丝锥和工件牙型间有足够

的侧隙角，用于改善工件的弹性变形

和弹性恢复，以减少摩擦使切削力下

降。

b. 丝锥螺纹部分的锥度。

修正齿形角丝锥的牙型角小于

被加工螺纹的牙型角，通过理论分

析，为了使丝锥加工出正确的被加工

螺纹牙型，必须使丝锥每个切削齿的

齿尖均落在被加工螺纹的牙型面上。

为此，在磨制丝锥齿形时，须将

丝锥切削锥上的最后一个齿高于第

一个齿，使切削锥各齿抬到同一平面

来磨削，使得丝锥切削锥部螺纹型面

有一个逐渐增大的较大的锥度，也就

是要求的反向锥度，这点是修正齿形

角丝锥与普通丝锥最大的不同，普通

丝锥切削锥部螺纹型面是一个逐渐

减小的锥度。在加工钛合金时切削

锥角取 6°，修正齿形角丝锥的反向

锥角可为 39′。

c. 丝锥的螺纹

中径。

丝锥磨出反向

锥度后，每个齿的

中 径 都 是 不 相 同

的，一般都测量第

一个校准齿的中径，采用 55°角用三

针测量。加工钛合金时中径的计算

式为：d20=d2-0.07P。

这种丝锥是将螺纹的成形原理

由标准丝锥的成形法改为渐成法，采

用此种丝锥在钛合金上攻螺纹时，

与普通丝锥相比，切削扭矩可减小

30%~35% ；与跳牙丝锥比较，可减小

20%~25%. 这种丝锥精度要求高，制

造比较复杂。 

3　实际使用中的注意事项

攻钛合金螺纹时，切削液的选用

是否恰当非常重要。一般以含 CI、P

的切削液效果较好，但用含 CI 极压

切削液后必须清洗零件，以防止晶间

腐蚀。

钛合金攻螺纹时底孔直径的选

取尤为重要，可按牙高率（螺孔实际

牙型高度与理论牙型高度的比值的

百分率）不超过 70％为依据来选取

底孔直径大小：小直径和粗牙螺纹

牙高率可小些，攻螺纹深度小于螺纹

基本直径时可适当加大压高率。牙

高率过大会增大攻螺纹扭矩、甚至折

断丝锥。

结束语

作为中国航空工业唯一的螺纹

工量具科研、生产专业化企业，致力

于航空航天等军工用螺纹工量具的

研发、制造、检测与试验，针对航空航

天行业加工钛合金、高温合金用的螺

纹工具，陕西航空宏峰精密机械工具

公司已积累了丰富的经验，通过技术

改造后引进的世界上先进的高精度

数控机床，以及部分进口的检测设备

构建了良好的平台，保证了航空航天

企业螺纹联结的使用需求。公司还

将继续加大技术创新力度，充分利用

企业加工优势，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。
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