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由于环保及节能的需要，汽车轻量化已经成为世界汽车发展的潮流。

而轻量化的其中一个主要途径是采用轻质材料，例如公司目前生产的EA211

发动机，缸体已从原来的EA111的铸铁材质改为EA211的铝合金材质，质量

上几乎减轻了一半，由于材质的变化，很多加工工艺及刀具也随之改变，

例如铝制件的螺纹孔一般都使用挤压丝锥加工，而挤压螺纹会产生U形牙

尖，U形牙尖的比例对装配过程拧紧会产生一定影响（见图1）。本文主要

研究影响挤压螺纹U形牙尖的因素及优化过程。

图1 U形牙尖比例对装配拧紧的影响

挤压丝锥的定义及特点

丝锥分为切削丝锥和挤压丝锥，挤压丝锥就是螺纹孔在加工过程中靠

挤压成形。实践表明，使用无屑挤压丝锥加工成的螺纹具有超高强度。

与传统的切削丝锥加工相比，无屑挤压丝锥加工不是靠切削材料的颗粒组

铝缸体螺纹U形牙尖解决措施
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对于铝缸体的零件，螺纹孔一般使用挤压丝锥加工，而挤压丝锥加工出的螺纹孔不可避免会产生U形牙尖，U形牙尖

的比例对装配过程拧紧会产生一定影响。本文就如何改善U形牙尖的比例进行分析，找出问题的源头并在过程中加以控

制，从而保证发动机的质量。

织来形成螺纹，而是通过丝锥特

殊的几何构造，将材料挤压并重

新分布形成了螺纹。这种无切屑

挤压成形过程不仅不会损坏金属

固有的纤维方向，相反会使金属

材质更加密固。所以用挤压丝锥

加工出的螺纹具有能抵抗较大拉

力和转矩的力学特征。挤压丝锥

无切削刃、无容屑槽、丝锥强度

高，通常不会出现崩刃现象。此

外，挤压丝锥较之一般切削丝锥

（比如螺旋槽丝锥）寿命可提高3

倍以上，攻螺纹速度也会有较大

提高。

同时挤压丝锥也存在缺点，

不仅制造麻烦、结构复杂、计算繁

琐，而且加工所使用的挤压丝锥必

须根据加工的螺纹参数、性能等

要求进行结构的定制设计。目前

挤压丝锥的结构设计仍是依靠经

验，然后通过试验不断地改进。

因此设计周期长且浪费较大。
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挤压丝锥工作区域带有锥度

a、b（见图2），以便使工件材料

逐步产生塑性变形。径向剖面一般

是多棱形（3、4、6棱等），图3所

示为4棱形。径向剖面多棱形随锥

度部分各剖面直径的变化而变化，

但剖面形状基本不变。径向棱脊区

abcd（见图3）为参与挤压的工作

部分。

图2 锥度示意   

                        

图3 径向棱脊区示意

与切削丝锥相比，挤压丝锥具

有以下优点：

（1）工作部分。切削丝锥具

有不完全螺纹牙形切削齿及容屑

槽，切削齿逐步切入，切屑由容屑

槽排出；挤压丝锥具有完全螺纹牙

型挤压引导锥，逐步挤入，无切屑

产生。

（ 2）丝锥径向剖面（见图

4）。切削丝锥呈圆形，有容屑

槽；挤压丝锥呈多棱形，依靠棱脊

（压力点）参与挤压，无容屑槽，

需要时可设油槽。

（ 3）加工后的螺纹（见图

5）。切削螺纹金属组织纤维是被

切断的，齿顶平直；挤压螺纹金属

组织纤维是连续的，齿顶呈“U”

形，挤压螺纹齿顶是不平整的。

此“U”形牙尖（下文简称为“鱼

嘴”）的大小对装配过程拧紧会产

生一定影响。

图5 加工后螺纹

挤压螺纹孔鱼嘴的影

响因素

较好的螺纹鱼嘴比例占总牙高

的20%～33%，而影响螺纹鱼嘴的

因素可以从加工参数，螺纹底孔直

径及丝锥三方面进行分析。

1.加工参数

加工参数主要指挤压丝锥的进

给及转速。挤压丝锥的攻螺纹速度

取决于丝锥直径、螺纹牙距、被加

工材料的硬度和切削液。一般使用

与切削丝锥相同的攻螺纹速度；在

加工较软的材料和细牙螺纹的情况

下，可把速度提高至1.5～2倍；而

在加工一些大直径和粗牙螺纹时，

由于受攻螺纹转矩和润滑效果的影

响，可适当放慢攻螺纹速度。

故在缸体机油喷嘴孔上进行试

验，该孔为M10螺纹孔，在保证使

用相同丝锥及螺纹底孔直径的前

提下，原转速为1 400r/min，进给

为2 100mm/min，螺纹鱼嘴比例为

38%。

将进给降至1 500m m/m i n，

转速同比降至 1  0 0 0 r / m i n，测

量 螺 纹 孔 鱼 嘴 比 例 ， 结 果 为

296/751=40%，295/779=38%（见图

6），鱼嘴比例未发现明显变化，

故加工参数并不是影响螺纹鱼嘴的

主要因素。

图6 螺纹孔鱼嘴比例

2.螺纹底孔直径

挤压成形的螺纹孔的形状主要

取决于预钻孔直径，该参数直接影

响鱼嘴的比例。过小的预钻孔直径

由于挤压量的增大会在加工中产

图4 丝锥径向剖面示意
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生较大转矩，一是会影响丝锥寿命，二是成形后的螺纹

孔尺寸过小无法使用；而过大的预钻孔直径，会造成螺

纹孔的小径过大，影响螺纹强度，存在质量隐患（见图

7）。所以在不影响使用性能的情况下，必须找到合适的

预钻孔直径来同时保证螺纹孔的形状及鱼嘴比例。

图7 预钻孔直径对螺纹孔的影响

故本次选取缸体上平面的缸盖安装螺纹孔进行试

验，将预钻孔的直径控制在中上差（接近上极限偏差）

及下极限偏差，观察减小预钻孔直径后，鱼嘴的变化

情况。缸盖安装螺纹孔预钻直径要求8.43±0.05mm，

选取状态1：直径8.44～8.46mm；状态2：直径8.41～

8.42mm，分别进行试切及测量，结果见表1。

表1 螺纹孔鱼嘴比例测量结果

预钻孔直径/mm 8.44～8.46 8.41～8.42

螺纹孔鱼嘴比例（%）

42 36/41

40 37/38

43

由此可得，减小预钻孔直径对螺纹鱼嘴的比例有一

定作用，但同样也不是其主要因素，同时，成形后的螺

纹孔在检验小径时发现通规塞不进，并在装配段出现螺

栓拧不紧的情况。

3.丝锥的影响

公司有3个厂区，加工相同零件时会使用不同的刀

具，在测量机油冷却喷嘴时，发现3条缸体生产线的鱼嘴

比例测量结果存在差异，见表2。

表2 3条缸体生产线的鱼嘴比例

测量部位 缸体一线 缸体二线 缸体三线

机油冷却喷嘴

-KKD（%） >33 >33 <33

根据测量结果，保证预钻孔刀具、参数等条件相同

的情况下，在缸体一线、二线上使用缸体三线的丝锥，

试验结果见表3。

初步判定，丝锥是影响螺纹孔鱼嘴的主要因素，

为了进一步验证这个观点，在缸体上选取相同情况的

2个螺纹孔进行试验，结果见表4和表5。

表4 螺纹孔鱼嘴比例原始状态 

螺纹孔名称 缸体一线 缸体二线 缸体三线

变速器定位孔螺纹孔（%） ＞33 ＜33 ＜33

爆震传感器螺纹孔4B40
（%）

＞33 ＞33 ＜33

表5 试验结果

厂区 螺纹孔名称

原鱼嘴尺

寸(＜33%)
（%）

使用缸体三

线丝锥测量

结果（%）

缸体

一线

变速器定位孔

螺纹孔
40 30

缸体

一线

爆震传感器螺

纹孔4B40 39 28

综上，螺纹孔鱼嘴比例的结果随着丝锥的更换得

到了较大改善，丝锥在螺纹孔鱼嘴问题上起到决定性

作用。

丝锥的深入分析

1.主要因素验证

在确定了丝锥是影响螺纹孔鱼嘴的主要因素后，

需要更进一步分析具体是丝锥中的哪一个尺寸起到关

键作用。

表3 使用缸体三线丝锥测量结果

厂区
KKD螺纹

孔

原 鱼 嘴

尺寸 (＜
3 3 % )
（%）

使用缸体三线丝锥

测量结果（%）

缸体一

线

64B11 38 29

64B12 34 28

64B13 35 27

64B14 32 28

缸体二

线

64B11 38 27

64B12 38 25

64B13 38 27

64B14 39 27
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由于丝锥部分尺寸的测量存在一定难度，为了确保

丝锥测量的准确性，分别将相同的丝锥由3家不同的刀

具供应商进行测量。根据对比结果可知，丝锥的涂层、

刃数、内冷及是否抛光这几项都出现过鱼嘴较差的情

况，只有丝锥的外径大小与鱼嘴结果有规律可循，相对

较大的丝锥外径加工出的鱼嘴情况符合目标值，因此

丝锥外径确认是主要原因。根据对比结果，将原来鱼嘴

比例较差的丝锥外径增加0.07～0.1mm，且符合图样要

求，并进行试切，结果均合格，见表6和表7。

表6 KKD螺纹孔测量结果

厂区 KKD螺纹孔
原鱼嘴尺

寸(＜33%)（%）

外径增大丝锥

（%）

缸体一线

64B11 38 29

64B12 34 31

64B13 35 29

64B14 32 30

表7 缸盖安装螺纹孔测量结果

厂区
缸盖安装

螺纹孔

原鱼嘴尺寸

(＜33%)（%）

外径增大丝

锥（%）

缸体二线

1B21 39 33

1B22 41 31

1B23 40 32

1B24 37 31

1B25 38 30

1B26 38 31

1B27 40 33

1B28 39 33

1B29 39 30

1B30 40 31

以上结果验证了丝锥外径是影响螺纹孔鱼嘴的主要

因素。

2.丝锥的涂层及抛光

在试验过程中发现，除了丝锥外径对螺纹鱼嘴起主

要作用外，丝锥表面的处理也会影响最终的螺纹质量，

表面处理方法主要有抛光和涂层。

丝锥抛光前后的螺纹对比如图8所示：G ü h r i n g 

303309852 M10x1.5抛光前，鱼嘴顶部有闭合和过度变

形情况；抛光后，鱼嘴的形状和质量很好，顶部间隙比

较大，材料分布得比较均匀，没有过度闭合的现象。

发展丝锥涂层技术的主要目的是提高生产效率和

降低生产成本。优点主要表现在以下几点：

（1）增加丝锥表面硬度和耐磨性。

（2）减少丝锥与工件摩擦。

（3）排屑顺畅。

（4）避免丝锥过早损坏。

（5）提高工件表面质量。

（6）丝锥可重复涂层使用。

（7）提高切屑速度从而缩短加工时间。

挤压丝锥常用的涂层见表8。

表8 挤压丝锥常用的涂层

涂层名称 颜色
硬度

/HV 摩擦系数 厚度/μm 最高工作

温度/℃

TiN 金黄色 2 300 ≤0.5 1.5～3 600

TiCN 紫灰色 3 000 ≤0.4 5～7 400

Hard Carbon 紫黑色 6 000 ≤0.15 0.8～1 500

在丝锥没有涂层的情况下，鱼嘴质量差的现象会

随着加工的螺纹数量而变得更加严重，原因可能是丝

锥加工过程中轻微黏屑造成的。图9是，图示中鱼嘴比

（a）抛光前

（b）抛光后

图8 丝锥抛光前后的螺纹对比

图9 首个工件鱼嘴比例示意

（下转第54页）
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测量设备：分贝仪；测量距离：离箱体300mm处。

2.不同平行度的噪声值

下表是公司一款输入扭矩为350N·m的三合一动力总成，其同轴度从

0.02~0.11mm，三种转速状态下的噪声实际测量值。

不同转速不同平行度的噪声实测值（50%的输入转矩，单位：dB）

平行度/mm 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.085 0.11

4 500r/min 71 72 73.5 74 77.7 79.5 80 82

5 000r/min 73 74.4 75.7 76 76.3 84.5 85.5 86

7 000r/min 75 76.3 77 79 79.7 85.8 86.3 87

通过实际测量发现：

（1）在一定转速下，随着平行度的增大，噪声增大。

（2）在平行度达到0.07mm左右时，噪声急剧增大。

（3）平行度小于和大于0.07mm，随着平行度的增大，噪声增大比较平

缓。

为什么平行度为0.07mm左右会出现噪声急剧增加现象？因为随着平行

度增大，齿轮之间的间隙减小，当

间隙减小到一定程度，齿轮之间

出现干涉，噪声出现急剧增大；而

随着平行度继续增大，间隙继续减

小，噪声增大趋于平缓。

结语

本文通过对一款纯电动乘用车

减速箱的结构进行分析，对其输入

轴和中间轴平行度进行计算，通过

将计算结果与实际噪声值进行测量

统计分析，很好的解决了三合一动

力总成噪声与轴的平行度的变化之

间的关系的难题。

例分别为：30%，31%，31%，满

足目标值。图10是加工第20个螺纹

的图片，图示中鱼嘴比例分别为：

34%，35%，不满足目标值。

  

图10 第20个螺纹孔鱼嘴示意

根据分析试验，确定了影响螺

纹孔鱼嘴的主要因素为丝锥的大

径，丝锥大径控制在上极限尺寸，

试切鱼嘴合格。

优化螺纹孔缸体在装配线的表现

缸体一线临时切换优化后的丝锥，优化批次跟踪至装配线，缸盖螺栓

一次通过率如图11所示。通过计算，缸盖螺栓返工率从2.11%到1.64%，降

低了29.30%，根据优化后产线的3个月跟踪，按每天1 800台产量推算整年经

济效益，预计可节省共计约33.77万元。

图11 装配缸盖螺栓一次通过率

结语

本文通过实际生产过程中参数、刀具和底孔等对比，从原理上分析影

响螺纹孔鱼嘴的相关因素，并提出相应的解决措施。争取从源头解决问题

并在相应的过程中进行控制，从而保证螺纹孔的质量及后续装配过程和售

后更好的表现。

（上接第51页）
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