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摘要!针对目前不锈钢梯形内螺纹的加工多采用车削!由此造成螺纹的表面强度和硬度不高!疲劳寿命有限!在

高温高压等极端环境中可靠性得不到有效保证这一现象!提出了一种基于振动辅助的不锈钢梯形内螺纹冷挤压

成型技术"采用振动辅助内螺纹冷挤压机床!开展了振动辅助不锈钢梯形内螺纹冷挤压试验探究"试验表明!

加工出的内螺纹牙高率达到
"B>$E

!表层显微硬度达到
B%%F=

以上!牙面的表面粗糙度为
G-%>CB

!

H

!牙形和

表面质量相比于传统车削加工出的内螺纹均有了较大提升"
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随着中国核电工业的发展$在建核电机组的

增多$核级产品的市场需求呈现快速增长$目前

核级阀门管件均采用优级不锈钢材料$且许多零

件采用螺纹连接$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&在核级的阀

门管件产品中$梯形螺纹有着广泛的应用$但是



生产实际中不锈钢梯形螺纹多采用车削(

&DB

)

$由

此造成螺纹的表面强度和硬度不高$疲劳寿命有

限$在高温高压等极端环境中可靠性得不到有效

保证$因此目前国内的核级阀门管件全部依赖进

口$国内对该类产品尚无可达到核级标准的加工

技术$同时国外对该类技术进行严密的技术封

锁&

采用内螺纹冷挤压成形工艺是当今抗疲劳加

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(

!D'

)

&由于梯形螺纹的牙口形状为梯

形$在冷挤压过程中挤压丝锥所承受的扭矩远远

要比加工普通螺纹#牙口形状为三角形即有刃

口%的扭矩大$由此极易造成挤压丝锥断裂$被挤

压工件会产生较大的变形抗力$对挤压丝锥的材

料*结构及加工制作提出了更高的要求&因此在

目前已查阅的国内外文献中$尚无使用冷挤压方

法加工梯形螺纹的先例$同时也没有专用梯形螺

纹挤压丝锥&
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考虑到以上因素$本文将振动加工技术引入到

不锈钢梯形内螺纹冷挤压加工过程中$利用振动加

工的优势来达到减小挤压丝锥棱齿同工件底孔材

料之间的摩擦力$从而减小挤压扭矩和挤压丝锥磨

损&

?

!

试验目的与方法

?>?

!

振动施加方式

!!

在振动辅助内螺纹冷挤压加工过程中$可将

振动施加在挤压丝锥进给方向上或主挤压方向

上#即沿螺纹升角方向%&通常将振动方向施加

在挤压丝锥的进给方向上会对挤压出的内螺纹

造成变形$不仅不利于减小挤压扭矩$反而会增

大加工过程中的挤压扭矩$并且会使加工的内螺

纹不符合要求而成为废品(

JD&%

)

&因此$在振动辅

助内螺纹冷挤压加工过程中将振动方向施加在

主挤压方向上&由于挤压丝锥在挤压内螺纹过

程中具有自导作用$所以在施加振动时就可以利

用其自导作用而将振动施加在沿螺纹升角方

向(

&&

)

&本文所采用的振动施加方式如图
&

所示$

这种振动施加方式主要适合于在车床上进行较

大直径的内螺纹振动冷挤压加工$工件通过装夹

在车床卡盘上做圆周运动$挤压丝锥则通过激振

装置实现沿其主挤压方向上的振动$这种方式工

件装夹和控制都相对简单&

图
&

!

振动施加方式示意图
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激振装置

以工件材料为
B%!

不锈钢$大小为
I+&!^$

的梯形内螺纹孔为例$激振装置的技术要求为

所需扭矩在
$%%

#

B%%0

+

H

之间*频率在几赫

兹至几百赫兹之间$振幅在几十微米至几百微

米之间&

基于以上技术要求$本文设计了一种基于扭矩

平衡状态下的新型机械式激振装置$可以满足本专

用设备的技术要求$并且结构简单$稳定性高$原理

图如图
$

所示&外接机械式的振动源后$该激振装

'$J

第
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图
$

!

机械式激振装置运行原理图
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+-H)/H6;W-,2;-.52X+-82),P652;6)

U

6+-82),

置可以在
A

位和
AA

位之间往复运动$从而带动挤压

丝锥在沿螺纹升角方向振动&
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试验设备

本文研制的带有该机械式激振装置的振动

辅助内螺纹冷挤压机床如图
B

所示&该机床的

控制系统采用了西门子
K'D$%%]LY

$可对加工

过程中的主轴转速*激振频率*刀具压力等进行

控制&

图
B

!

振动辅助内螺纹冷挤压机床
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需要特别说明的是$机床的主运动采用伺

服电机驱动$伺服电机设置为恒转速输出$通过

与
]LY

建立通信$可在显示屏上显示当前的机

床负载数值&在试验过程中$通过实时检测机

床负载$可以得出机床负载的最大值及变化趋

势&

D

!

试验材料与检测方法

D>?
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试验材料

!!

待加工试样如图
!

所示$工件底孔直径为

&BHH

$试样材料为
B%!

不锈钢$挤压丝锥为专用

梯形挤压丝锥$丝锥材料为高速钢$如图
C

所示&

图
!

!

待加工试样工程图
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图
C
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专用梯形挤压丝锥实物图
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内螺纹牙高率检测方法

挤压成形的内螺纹质量的好坏主要表现为内
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螺纹牙高率的高低$其公式为

"

8

9

#

9

$

:

&%%E

#

&

%

式中!

9

#

为实际牙高$

9

$

为标准牙高&

检测试样是从成形工件上通过线切割切下的

厚为
BHH

的小块&其线切割方向为沿螺纹升角

的法向$以保证了切下的内螺纹在水平放置时$螺

纹的牙形面同水平面呈
"%̀

$便于内螺纹牙形及表

面形貌的检测&为尽可能观察到内螺纹整体牙形

的情况$本文从成形工件上每隔
"%̀

切下
&

小块$共

!

块&

将线切割切下的小块先在丙酮中进行超声波

清洗
&CH2,

$然后用酒精反复冲洗$最后吹干试

样$经过机械抛光后$采用螺旋测微计分别对其进

行检测$每小块试样取
C

个点$共
$%

个试样点取平

均值$从而计算得出牙高率&

D>E

!

内螺纹表层显微硬度检测方法

采用
FMKD&%%%:a

型数字式智能显微硬度

计对上述试样进行硬度测试$由此表征螺纹牙顶*

牙侧与牙底处表层冷挤压影响层的硬度&载荷为

$%%

3

$负载加载时间为
&%7

$测量时等间距取
C

个

测点$每个测点的间距为
%>&HH

$牙顶*牙侧与牙

底处显微硬度测试位置如图
#

所示&

图
#

!

内螺纹表层显微硬度测试位置
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内螺纹表面形貌检测方法

为了观察内螺纹的表面形貌$需对所切割下来

的检测试样进一步切割$使其牙面能够水平放置在

LOAY:?Z$C%%Z

光学显微镜中&首先$应当将

一个内螺纹牙面暴露出来&通常情况下由于工件

底孔在冷挤压前都有一个倒角$这使得挤压成形后

的第一个内螺纹牙形部分可能是由倒角构成的$因

此一般不选择第一个牙形表面$应通过锯条沿锯切

割线将第一个牙去掉&其次$为了能将需要观察的

牙面水平放置$需要对检测试样沿线切割线进行切

割&以保证切下的试样的内螺纹牙面为水平$切割

方法如图
'

所示&

图
'

!

试样切割方法
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试验结果和分析

E>?

!

激振频率对机床负载的影响

!!

该试验工艺参数!振幅为
&%%

!

H

$机床转速分

别为
%>C

$

%>J

$

&>%

和
&>$+

"

H2,

$每种转速对应
!

种激振频率!

&C

$

$%

$

$C

$

B%FV

&

图
J

为不同激振频率对机床负载的影响曲线&

由图
J

可以看出$随着激振频率不断增大$机床负

载#以加工过程中的最大值为准%呈现先减小再增

大的趋势$且在激振频率为
$CFV

时有最小值&这

说明当激振频率较小时$挤压丝锥棱齿同工件底孔

之间在单位时间内的挤压次数较少$在振幅一定的

前提下$激振力对于工件的挤压效果不明显$造成

主运动方向的挤压扭矩增加$从而导致机床负载较

大&当激振频率不断增大时$挤压丝锥棱齿同工件

底孔之间在单位时间内的挤压次数在不断增加$激

振力对于工件的挤压效果越来越明显$造成主运动

方向的挤压扭矩减小$机床负载逐渐减小&当激振

频率过大时$挤压丝锥棱齿同工件底孔材料的摩擦

次数显著增多$同时挤压丝锥棱齿每次脱离挤压区

的时间间隔不断减小$使得冷却润滑液没有充分的

时间再次进入挤压区$因此造成了主运动方向的挤

压扭矩即机床负载的不断增大&

图
J

!

激振频率对机床负载的影响

_2

3

>J

!

O//6;8)/6T;28-82),/+6
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),H-;W2,6.)-P

E>D

!

机床转速对机床负载的影响

该试验工艺参数!振幅为
&%%

!

H
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别为
&C

$

$%

$

$C

和
B%FV

$每种激振频率对应
!

种

机床转速!

%>C

$

%>J

$

&>%

$

&>$+

"

H2,

&

图
"

为不同机床转速对机床负载的影响曲

线&由图
"

可以看出随着机床转速的不断增加$

机床负载呈现一个不断增加的趋势&这说明当

机床转速增大时$挤压丝锥棱齿同工件底孔之间

在单位时间内的挤压面积在不断增加$摩擦也不

断增加$导致挤压扭矩增加$从而造成机床负载

不断增大&

需要说明的是$机床转速超过
&>%+

"

H2,

时$

机床负载有一个显著的增加趋势&这说明当这

机床转速超过某一值时$就会加剧挤压丝锥同工

件底孔的摩擦磨损$从而显著增大挤压扭矩和机

床负载&

图
"

!

主轴转速对机床负载的影响

_2

3

>"

!

O//6;8)/7

U

2,P.67

U

66P),H-;W2,6.)-P

从加工效率的角度考虑$提高机床转速可以

有效提高加工效率&从机床可靠性的角度考虑$

负载过大可能会导致机床稳定性和寿命受到一

定影响&结合以上因素$机床转速定为
&>%+

"

H2,

为宜&

E>E

!

与传统不锈钢梯形内螺纹车削加工的对比

!!

由上述工艺参数对振动辅助内螺纹冷挤压扭矩

的影响可知$当激振频率为
$C FV

$机床转速为

&>%+

"

H2,

和振幅为
&%%

!

H

时$机床负载达到最小

值&因此$将振动辅助内螺纹冷挤压同传统内螺纹

冷挤压进行对比时$就以上述工艺参数为标准进行&

#

&

%内螺纹牙形和牙高率

图
&%

#

-

$

X

%分别为传统车削加工的内螺纹牙

形图和振动辅助内螺纹冷挤压内螺纹加工的牙形

图&由图
&%

可以看出$振动辅助冷挤压内螺纹的

牙形要比传统车削加工的内螺纹的牙形更好$其顶

部的凹陷得到了明显的改善&并且由内螺纹牙高

率检测方法可得出振动辅助冷挤压内螺纹的牙高

率为
"B>$E

&

#

$

%内螺纹表层显微硬度

图
&&

为传统车削加工不锈钢梯形内螺纹和振

图
&%

!

牙形对比图#
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%

图
&&

!

表层显微硬度对比图
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动辅助冷挤压梯形内螺纹的表层显微硬度对比图&

由图
&&

可以看出$振动辅助冷挤压梯形内螺纹的

表层硬度明显高于统车削加工不锈钢梯形内螺纹

的表层硬度$在牙顶和牙底处甚至能提高一倍以

上$这说明振动辅助内螺纹冷挤压可以显著提高内

螺纹的表层显微硬度$从而进一步提高内螺纹的抗

疲劳强度&

#

B

%内螺纹表面形貌

图
&$

为传统车削加工不锈钢梯形内螺纹和

振动辅助冷挤压梯形内螺纹的牙面形貌对比

图&其中图
&$

#

-

$

X

%为传统车削加工内螺纹牙

面形貌$图
&$

#

;

$

P

%为振动辅助冷挤压内螺纹牙

面形貌&可以看出$振动辅助冷挤压内螺纹的

牙面要比传统车削加工内螺纹的牙面更加平

整$划痕较为整齐$且凹陷较少$表面粗糙度分

别为
G-%>CB

!

H

和
G-%>"$

!

H

&这说明振动辅

助冷挤压可以进一步提高内螺纹的表面质量$

减少后续的加工工序&

图
&$

!

牙面形貌对比图#

&̂%%

%

_2

3

>&$

!

Y)H

U

-+27),)/8))8W7*+/-;6H)+

U

W).)

39

#

&̂%%

%

F

!

结
!!

论

#

&

%内螺纹振动辅助冷挤压可以让挤压丝锥

棱齿在加工过程中每个瞬时有规律的从挤压区

中分离出来$被锁在外部的冷却润滑液得以重新

进入挤压区$从而减小挤压丝锥棱齿同工件底孔

材料之间的摩擦力$进一步减小挤压扭矩和减小

挤压丝锥磨损&

#

$

%随着激振频率不断增大$机床负载呈现先

减小再增大的趋势$并且在
$CFV

时有最小值'随

着机床转速的不断增加$机床负载呈现一个不断增

加的趋势&

#

B

%振动辅助内螺纹冷挤压可以获得良好的牙

形$牙高率达到
"B>$E

$改善了传统车削加工中内

螺纹牙顶处的凹陷$并且显著提高了内螺纹的表层

显微硬度$达到
B%%F=%>$

"

&%

以上$同时振动辅

助内螺纹冷挤压还能够获得更低的表面粗糙度

#

G-%>CB

!

H

%和更好的表面形貌&
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