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缪 宏１，２ 左敦稳２ 张瑞宏１ 王 珉２ 汪洪峰２

（１．扬州大学机械工程学院，扬州，２２５０００；２．南京航空航天大学机电学院，南京，２１００１６）

摘要：试验研究了工件底孔直径对Ｑ４６０高强度钢冷挤压内螺纹的影响，包括分析工件不同底孔直径下内螺纹牙

形、表面残余应力、硬度及端面表面形貌的变化。结果表明，冷挤压加工后内螺纹端面堆积体呈两边高、中间低的

凹陷形，随着工件底孔直径的减小，端面堆积的高度不断增加，堆积程度也就变得愈加严重，螺纹牙顶、牙侧与牙

根处表层硬度与表面残余压应力均升高。工件底孔直径的选择，在正确保证螺纹质量和丝锥寿命的前提下应尽

可能取最大值，但是，一般情况下没有必要过分要求最高的牙高率，否则将给内螺纹挤压成形带来许多困难。

Ｑ４６０高强度钢冷挤压内螺纹的工件底孔直径最佳取值范围为２１２０～２１３０ｍｍ，牙高率超过８０％，完全符

合螺纹质量要求。
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高强度钢是飞机、高速列车等的重要承力部 件，在安全的行驶过程中担负着极其重要的使命。



随着高强度钢在近、现代飞机、高速列车、现代农业

机械等设计中的作用日益突出，设计人员面临着新

的挑战，需要设计出最为安全的机构。它们的许多

零件采用螺栓连接，安装螺栓在行驶过程中会承受

强大的交变剪切载荷，因此螺纹连接的可靠性对机

构的使用寿命起着至关重要的作用。

采用内螺纹冷挤压成形工艺净成形是当今飞

机、高速列车等抗疲劳加工的一个发展趋势。其优

势在于能够在内螺纹表面和次表面中保存冷作硬

化状态，这不仅可以提高材料的强度和硬度，而且

可以提高内螺纹的疲劳寿命。传统的内螺纹冷挤压

加工仅适合于强度低、塑性好的有色金属以及低碳

钢的加工。而飞机、高速列车等采用高强度钢系列

进行加工，它不仅具有较高强度，而且具有良好的

横向塑性和断裂韧性，塑性成形抗力大，传统的冷

挤压技术无法适应这类材料的加工。据冷挤压成形

机理，在高强度钢内螺纹冷挤压加工过程中，塑性

变形量的大小主要由工件的底孔尺寸确定，底孔尺

寸的选择不仅直接影响到内螺纹挤压表面的质量，

而且关系到挤压过程是否能顺利进行，合理选择底

孔尺寸能避免工件的报废和延长丝锥使用寿命。国

内对３００Ｍ 高强度钢的内螺纹冷挤压开展了试验

研究［１４］
，但对于冷挤压内螺纹的底孔直径缺乏深

入研究，制约了冷挤压内螺纹的产业化发展。

本文以Ｑ４６０高强度钢为例，采用冷挤压法加

工内螺纹，通过分析内螺纹挤压过程、牙形状况、残

余应力与硬度的变化来阐述工件底孔直径在高强

度钢内螺纹冷挤压加工中的作用，为进一步研究应

用提供指导依据。

 工件底孔直径

由塑性成形理论可知，在冷塑性加工高强度

钢材料的情况下，金属的密度和体积是不变的，

所以挤压螺纹的底孔尺寸为［１］

牆０＝ 牆－ ００６７７犣爮（１４－ ５犣）＋ ０００４５ （１）

式中：牆为内螺纹大径；牆０为工件底孔直径；爮为螺

距；犣为螺纹牙高率，犣为

（牎牃燉牎牠）× １００％ （２）

式中：牎牠为标准牙高；牎牃为实际牙高。

 实验材料与方法

实验材料采用首钢新钢有限责任公司特钢部

生产的Ｑ４６０高强度钢，直径为３５ｍｍ，其化学成

分见表１。取３个拉伸试样按ＧＢ燉Ｔ２２８—２００２
［５］进

行室温拉伸实验，得到室温力学性能为：抗拉强度

（犲ｂ）为５７０ＭＰａ，屈服强度（犲０１２）为４１０ＭＰａ，伸

长率（犠５）为２７％，断面收缩率（犼）为４５％。

表 高强度钢的化学成分 ％

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ

质量分数 ０１４ ０３５ １４５０００８０００４０４６ ０２７

实验在国产 ６２５０机床上进行Ｍ２２×１５ｍｍ

内螺纹的冷挤压加工，如图 １所示。挤压丝锥为

Ｑ４６０钢专用冷挤压丝锥，结构为圆锥式棱齿结构，

丝锥材料为ＨＳＳ高速钢，表面进行氮化铝钛处理。

内螺纹挤压成形采取一次挤压成形工艺，具体的挤

压工艺参数为：机床转速２５ｒ燉ｍｉｎ，加工螺纹长度

为２０ｍｍ，采用ＰＤＭＳ聚二甲基硅氧烷润滑液对挤

压 丝 锥 进 行 润 滑，试 样 底 孔 直 径 牆０ 分 别 为

２１１５，２１２０，２１２５，２１３０，２１３５与

２１４０ｍｍ。

图１ 内螺纹冷挤压过程图

采用ＭＳＦ３Ｍ型Ｘ射线应力分析仪对冷挤压

内螺纹的牙面沿牙深方向进行残余应力的测量。为

去除油污等杂质，先将冷挤压加工的内螺纹试样在

丙酮中进行超声波清洗１５ｍｉｎ，然后用酒精反复冲

洗，最后吹干试样，进行残余应力的测量，测量结果

采用多次测量后的平均值。Ｘ射线分析测试条件为

Ｖ靶材，所用衍射晶面为犜Ｆｅ（２１１），交相关方法

定峰［６７］
。

将经过挤压成形后与车削试样沿螺纹法向线

切割取一小块试样、抛光，清洗干净后，采用ＨＸＳ

１０００ＡＫ型数字式智能显微硬度计来进行硬度测

试，由此表征冷挤压内螺纹牙顶、牙侧与牙根处表

层冷挤压影响层的厚度。硬度测量条件为：载荷为

２００ｇ，保荷时间为１５ｓ，牙顶、牙侧与牙根处硬度测

试位置如图２所示
［６，８９］

。
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图２ 硬度测试位置

 实验结果与分析

 对螺纹牙形的影响

在高强度钢内螺纹冷挤压加工中，底孔直径的

大小对牙形高度有着直接的影响。图３所示为光学

显微镜下工件不同底孔直径冷挤压加工后内螺纹

的牙形。

图３ 冷挤压内螺纹的牙形

如图３所示，随着工件底孔直径的减小，冷挤

压内螺纹牙高不断增加，而牙顶部由内螺纹挤压成

形时工件金属材料未充满挤压丝锥齿沟出现的缺

肉严重程度不断减小。图３为根据不同底孔直径冷

挤压加工后内螺纹牙高与牙高率的测量结果，图中

牙形是将挤压加工后的试样沿螺纹法向切取一小

块，采用工具显微镜测量其牙高，牙高率由内螺纹

牙高的测量结果根据式（２）计算得出的结果。如图

３（ａ）与图４所示，工件底孔直径为２１４０ｍｍ时，

冷挤压后内螺纹的牙形高度明显不足，牙高只有

１１０３ｍｍ，牙高率不到６７５３％，牙顶部出现的缺

肉程度也最为严重，此时工件选择的底孔直径明显

偏大，这样就不能保证挤压螺纹的最小高度，使工

件成为无可挽救的废品，达不到螺纹强化增寿的

效果。如图３（ｃ～ｅ）与图４所示，随着工件底孔直径

的减小，冷挤压内螺纹牙高的增加趋势放缓，从而

导致其牙高率的增加趋势也放缓，工件底孔直径为

２１３０ｍｍ时，冷挤压后内螺纹的牙形高度达到

１２３２ｍｍ，牙高率达到８２１３％，完全符合螺纹质

量要求，工件底孔直径为２１２０ｍｍ时，冷挤压

后内螺纹的牙形高度增加到１４２７ｍｍ，牙高率增

加到９５１３％，牙高与牙高率增加幅度不是太大。如

图３（ｆ）与图４所示，工件底孔直径为２１１５ｍｍ

时，冷挤压后内螺纹的牙形高度达到极限，牙形高

度为１４９５ｍｍ，牙高率为９９６７％，牙顶部出现的

缺肉现象基本消失，此时，工件选择的底孔直径偏

小，挤压丝锥的螺纹牙形间没有空间来容纳挤压变

形的多余金属。

图４ 工件底孔直径对冷挤压加工内螺纹牙高与牙高

率的影响

 对螺纹表层硬度与残余应力的影响

由于内螺纹的牙面面积较小，形状又复杂，很

难采用现有的检测手段来对内螺纹表面硬度与残

余应力进行测试。本文采用内螺纹法向截面上距表

层最近的那个测量点作为评价基准。

图５所示为三维形貌仪测量的工件不同底孔

直径对冷挤压内螺纹牙顶、牙侧与牙根处表层硬度

的影响。由图可知，随着工件底孔直径的增加，螺纹

牙顶、牙侧与牙根处表层硬度均降低。在工件底孔

直径超过２１２５ｍｍ后，牙顶处表层硬度降低趋

势有所减缓。由于工件底孔直径的增加，引起表层

相同位置处变形程度的降低，由此造成各位置表层

硬度的降低。
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图５ 工件底孔直径对螺纹表层硬度的影响

图６所示为工件不同底孔直径对冷挤压内螺

纹牙顶、牙侧与牙根处表层残余应力的影响。由图

可知：在不同底孔直径下得到的内螺纹牙根、牙侧

与牙顶处表面残余应力均为压应力，并且它们的绝

对值随着工件底孔直径的增加均减小。图中曲线也

反映了表层残余应力与距牙根的距离相关，与牙根

处距离越近，表层残余压应力就越大。

图６ 工件底孔直径对螺纹表层残余应力影响

 对冷挤压内螺纹端面的影响

在冷挤压加工高强度钢内螺纹时，由于轴向挤

压力的作用使工件上螺纹的进出端靠近内孔的一

侧形成突出的堆积体，其堆积程度与工件的底孔直

径有关。图７所示为３种不同底孔直径冷挤压加工

后内螺纹端面的表面形貌。

由图７所示，冷挤压加工后内螺纹端面堆积体

呈两边高、中间低的凹陷形，随着工件底孔直径的

减小，端面堆积的高度不断增加，堆积程度也就变

得愈加严重。

 对挤压丝锥的影响

工件选择的底孔直径偏小，由于挤压丝锥的螺纹

牙形间没有空间来容纳挤压变形的多余金属，会使挤

压过程中的扭矩急剧上升，容易导致丝锥的咬合、破

损甚至折断，从而缩短丝锥的使用寿命。图８为工件

底孔直径低于２１１５ｍｍ后出现丝锥断裂，图９为

由此断裂丝锥的断口形貌的ＳＥＭ 照片，图中显示断

口垂直于轴线方向，心部高，周围低，断口呈顶锥状。

图７ 工件不同底孔直径下冷挤压内螺纹端面的表面

形貌（１７４ｍｍ×１２９ｍｍ）

图８ 底孔直径过小引起丝锥断裂照片

图９ 断裂丝锥的断口形貌的ＳＥＭ图
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 结 论

（１）Ｑ４６０高强度钢冷挤压内螺纹的工件底孔

直径超过２１２０ｍｍ后，牙高率超过８０％。

（２）Ｑ４６０高强度钢冷挤压加工后内螺纹端面

堆积体呈两边高、中间低的凹陷形，随着工件底孔

直径的减小，端面堆积的高度不断增加，堆积程度

也就变得愈加严重，螺纹牙顶、牙侧与牙根处表层

硬度与表面残余压应力均升高。

（３）工件底孔直径为２１１５ｍｍ时，Ｑ４６０高

强度钢冷挤压后内螺纹的牙形高度达到极限，牙形

高度为１４９５ｍｍ，牙高率为９９６７％，牙顶部出现

的缺肉现象基本消失，工件选择的底孔直径超过

２１１５ｍｍ后，会使挤压过程中的扭矩急剧上升，

容易导致丝锥的咬合、破损甚至折断，从而缩短丝

锥的使用寿命。

（４）工件底孔直径的选择，在正确保证螺纹质

量和丝锥寿命的前提下应尽可能取最大值。一般情

况下没有必要过分求最高的牙高与牙高率，即选择

太小的底孔直径，否则将给高强度钢内螺纹成形带

来许多困难。Ｑ４６０高强度钢冷挤压内螺纹工件底

孔直径最佳取值范围为２１２０～２１３０ｍｍ。
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