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螺塞材质对内螺纹防渗碳效果的影响研究

黎瑞敏，袁吉，陈可，王健翔，王明槟，钟小梅

重庆齿轮箱有限责任公司  重庆  402260

摘要：针对生产过程中内螺纹存在的防渗碳问题，采用仿真模拟和渗碳淬火试验相结合的方式对T3纯铜和20

钢螺塞堵塞螺纹孔进行隔离防渗碳工艺研究。对高温下内螺纹与外螺纹膨胀后的密封情况进行了仿真，并试

验验证两种方案下渗碳淬火处理后内螺纹的隔离防渗碳效果。结果表明：使用T3纯铜螺塞隔离时渗碳气氛进

入螺纹孔内部的通道较20钢窄；在930℃×21h渗碳工艺条件下，采用T3纯铜螺塞隔离后内螺纹各螺牙硬度均

较20钢低，且前者硬度波动较后者小；与后者相比，前者具有高防护、高稳定、高经济特点。
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Study on the influence of bolt material on anti-
carburizing effect of internal thread
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Abstract: In view of the problem of anti-carburizing in the production process of internal thread，this paper 

studied the process of anti-carburizing isolation about the internal thread of plugging by T3 copper and 20 steel 

bolts by means of simulation and carburizing and quenching. The sealing of internal thread and external thread 

after expansion at high temperature was simulated, and the anti-carburizing isolated effect of internal thread after 

carburizing and quenching were verified by experiment. The results show that，the passage that the carburizing 

atmosphere enter the hole is smaller than that of 20 steel when the T3 copper plug is used. Under the condition of 

930℃×21h carburizing，the hardness of each screw tooth of internal thread separated by T3 copper plug is lower 

than that of 20 steel，and the hardness fluctuation is smaller than that of 20 steel. the former has the characteristics 

of high protection, high stability and high economy. 
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1 序言

在齿轮传动领域，齿轮或齿轮轴类零件是传动

系统重要的零部件，故对使用性能要求较高，目前

多采用渗碳淬火处理方式对零件整体进行表面强

化[1-3]。但由于该类零件上的螺纹孔中螺牙尺寸较小，

易淬透，脆性大，因此易发生螺牙损坏现象[4-6]。零件

设计时对螺纹孔硬度要求较低，加工时常采取螺纹

孔防渗碳、预留加工余量及硬化后退火处理等方法

来实现对螺纹硬度的控制，但后两种措施与前一种

措施相比，易造成能源及设备等资源浪费，延长生

产周期，不利于实际生产。目前，较为常用的防渗

碳方法有刷涂涂料、刷铜镀铜等，这些方法对淬火

油、清洗剂污染较大且效果不理想，特别是对内螺纹

而言，存在刷涂操作与清理不便的问题，故不适用于

该部位[7-9]。而在零件渗碳淬火处理时采用机械方法

进行螺纹孔密封则可避免该类问题。有研究者对材
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料热膨胀系数的影响因素进行研究，发现尽管影响

因素较多，但材质成分差异的影响较大[10-12]。综上

所述，选择合适材质的螺塞进行螺纹孔隔离防渗碳

是当前亟待解决的问题。

针对上述存在的问题，本文以齿轮材料制作

的带螺纹孔试样为研究对象，综合考虑原材料应用

成本及热膨胀系数因素，考察选用两种不同材质螺

塞堵塞螺纹孔进行隔离防渗碳的效果差异。通过高

温下内外螺纹膨胀情况仿真计算及试验验证研究，

分析采用不同材质螺塞隔离防渗碳后内螺纹螺牙的

实际硬化程度，明确两种材质螺塞的防渗碳效果差

异，以实现内螺纹高质量、高稳定及高经济性防渗

碳，提高产品加工质量。

2 试验与仿真

2.1 试验材料

本文选用传动系统高性能17Cr2Ni2MoH齿轮用

钢制作带螺纹孔试样，该材料常用于制作齿轮、齿

轮轴等减速器重要零件，化学成分见表1。采用轧材

下料、锻造后等温正火处理，再经机械加工、去应

力退火处理制成带螺纹孔螺套试样。螺塞分别采用

20钢和T3纯铜两种牌号材料制作而成，20钢化学成

分见表1，T3纯铜选择wCu≥99.7%。

表1 17Cr2Ni2MoH和20钢化学成分（质量分数）（%）

材料牌号 C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo

17Cr2Ni2MoH 0.17 0.25 0.50 0.013 0.003 1.78 1.58 0.02 0.27

20钢 0.19 0.24 0.52 0.02 0.019 0.04 0.02 0.02 —

2.2  试验方法

螺纹孔与螺塞的相关尺寸及配合精度如图1所

示。其中，螺纹均为右旋，螺距为2mm。内外螺纹

经去油污并干燥后，按17Cr2Ni2MoH螺套＋T3纯铜

螺塞、17Cr2Ni2MoH螺套＋20钢螺塞两种方案进行

旋紧配合，再将两套螺纹副试样按17Cr2Ni2MoH材

料制作零件的常规渗碳淬火工艺进行热处理。本试

验采用KE5/1预热炉、VKES5/1主体渗碳淬火炉，

渗碳、淬火工艺曲线如图2所示，并按170～180℃要

求进行回火。上述试验完成后取出相应螺塞，螺套

按图1所示沿螺纹孔轴线方向对半剖开，采用对应金

相纸将试块纵切面打磨抛光，并经10%的硝酸酒精

溶液侵蚀。采用XJP-3A金相显微镜对螺套试样螺牙

顶部区域及心部组织进行评价，采用Zwick/Roell显

微维氏硬度计对各内螺纹螺牙硬度及螺套心部硬度

进行评价。通过上述检测与分析，综合评价内螺纹

的防渗碳隔离效果。

                               a）螺纹孔                             b）螺塞

图1 试样配合示意

   a）渗碳工艺曲线                         

 b）淬火工艺曲线

图2 渗碳淬火工艺曲线

2.3 仿真参数

试样三维剖视及有限元计算模型如图3所示，

对应仿真参数见表2。螺纹联接结构采用考虑公差

的模型进行计算，其中仿真时内螺纹螺牙下侧壁与
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外螺纹上侧壁贴紧配合，并在螺塞光杆部位施加预

紧力。分析上述渗碳淬火及回火工艺发现，在有碳

势且长时间停留的温度主要为930℃和820℃，因

此可通过仿真分析该高温下两种材质螺塞外螺纹与

内螺纹的配合密封情况，从而判断其渗碳气氛通过

内外螺纹缝隙进入螺纹孔内部的可能性。本文采用

ANSYS进行相应仿真参数设置，分别分析两种材质

螺塞与内螺纹配合后在930℃及820℃温度下的膨胀

密封情况，其中螺套下端面设置为固定面，热膨胀

系数取合适定值进行计算。

表2 仿真分析方案及参数

方案

编号

温

度

/℃
配合方式

热膨胀系数

/（×10－5 /℃）
公差尺寸/mm

1 930 17Cr2Ni2MoH螺

套＋T3纯铜螺塞

T3纯铜螺塞：1.8
20钢螺塞：1.4
17Cr2Ni2MoH

螺套：1.3

内螺纹小径

公差：0.075
外螺纹大径

公差：－0.08

2 930 17Cr2Ni2MoH螺

套＋20钢螺塞

3 820 17Cr2Ni2MoH螺

套＋T3纯铜螺塞

4 820 17Cr2Ni2MoH螺

套＋20钢螺塞

3   仿真结果与分析

按图1、图3及表2进行试样三维图绘制、网格划

分及仿真计算，仿真结果如图4、图5所示。

分析图3～图5可发现，高温下分别采用两种材

质螺塞进行堵塞隔离时，内螺纹在螺牙顶、螺牙底

及其侧壁均存在一定间隙。其中，在930℃及820℃

a）试样三维剖视

 b）试样有限元计算模型

图3 试样三维剖视图和有限元计算模型

                a）T3纯铜螺塞隔离分析俯视图                            b）T3纯铜螺塞隔离分析仰视图                       c）T3纯铜螺塞隔离分析剖面图

                 d）20钢螺塞隔离分析俯视图                                   e）20钢螺塞隔离分析仰视图                           f）20钢螺塞隔离分析剖面图

图4 930℃温度下不同材质螺塞隔离时各螺牙间间隙值



2024年 第9期 
热加工

www.mw1950.com 87

热 处 理
Heat Treatment

温度下，两种材质螺栓隔离时内外螺纹对应螺牙顶

和螺牙底间隙值整体相差不大，而在螺纹孔口与螺

塞头部配合端面，由于T3纯铜螺塞外侧区域膨胀较

快，配合端面外侧区域间隙较20钢螺塞大，但靠内

侧配合面始终处于无间隙或小间隙状态。此外，在

两种温度下采用T3纯铜螺塞隔离时，螺塞下半段区

域螺牙下侧壁与对应内螺纹上侧壁大部分区域处于

无间隙或较小间隙状态，且上侧壁局部区域与内螺

纹下侧壁配合情况处于同样状态，而采用20钢隔离

时整个螺塞下侧壁与内螺纹上侧壁间均存在较大间

隙；同时，在两种温度下采用T3纯铜螺塞隔离时，

螺塞上侧壁大部分区域与内螺纹下侧壁无间隙或较

小间隙配合，而采用20钢螺塞隔离时，其上侧壁与

内螺纹下侧壁同样处于无间隙或较小间隙配合状态

的螺纹面积比T3螺塞小。因此，整体来看，采用T3

纯铜螺塞隔离时内外螺牙间间隙比用20钢时小，前者

气体进入螺纹孔内部的有效通道比后者窄，可预测T3

纯铜螺塞堵塞螺纹孔的隔离防渗碳效果比20钢好。

4 试验结果与分析

4.1  显微组织分析

将螺套试样螺纹孔口、孔底的螺牙顶部及试样

心部金相组织进行检测和评价，结果如图6～图8所

示。由图6～图8可发现，两螺套试样心部组织均主

              a）T3纯铜螺塞隔离分析俯视图                            b）T3纯铜螺塞隔离分析仰视图                        c）T3纯铜螺塞隔离分析剖面图

                   d）20钢螺塞隔离分析俯视图                               e）20钢螺塞隔离分析仰视图                            f）20钢螺塞隔离分析剖面图

图5 820℃温度下不同材质螺塞隔离时各螺牙间间隙值

                               a）20钢螺塞隔离                                                            b）T3纯铜螺塞隔离

图6 20钢和T3纯铜螺塞隔离后螺套试样心部组织
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要为马氏体、少量铁素体；采用20钢螺塞隔离时螺

套试样螺纹孔口牙顶区域金相组织主要为细针状马

氏体、一定量碳化物和少量残留奥氏体，螺纹孔底

牙顶区域主要为细针状马氏体、少量碳化物和残留

奥氏体组织；采用T3纯铜螺塞隔离时螺纹孔口牙顶

区域金相组织主要为隐针状马氏体、一定量碳化物

和少量残留奥氏体组织，螺纹孔底牙顶区域主要为

隐针状马氏体、铁素体和少量残留奥氏体。这是由

于高温下采用不同材质螺塞隔离时两试样对应内外

螺牙间间隙值不一致，致使两试样内螺纹对应螺牙

与渗碳气氛接触的表面积不同，渗入对应螺牙内部

的C含量有一定差异。因此，综上分析可知，采用

T3纯铜螺塞较20钢螺塞隔离防渗碳时，在螺套试样

螺纹孔口和孔底的螺牙顶区域生成更多的脆硬组织。

4.2  显微硬度分析

图9所示为分别经20钢螺塞和T3纯铜螺塞堵塞

螺纹孔隔离防渗碳后内螺纹各颗螺牙间硬度变化的

曲线，其硬度检测点为距每颗螺牙顶0.15mm位置。

横坐标为0处表示螺纹孔顶，沿螺纹孔顶向底部的方

向逐牙检测。两螺套试样横截面中心部位心部硬度

检测结果见表3。

                               a）20钢螺塞隔离                                                            b）T3纯铜螺塞隔离

图7 20钢和T3纯铜螺塞隔离后螺套试样螺纹孔口牙顶区域显微组织

                                 a）20钢螺塞隔离                                                        b）T3纯铜螺塞隔离

图8 20钢和T3纯铜螺塞隔离后螺套试样螺纹孔底部牙顶区域显微组织

图9 20钢与T3纯铜螺塞隔离后螺套试样螺牙硬度曲线

表3 20钢和T3纯铜螺塞隔离后螺套试样心部硬度 （HV）

试样

名称
心部硬度

平均

硬度

20钢隔离

试样
432 425 432 436 428 430.6

T3纯铜隔离

试样
428 436 427 436 423 430
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从图9、表3可看出，在两螺套试样内螺纹各对

应螺牙位置上，采用T3纯铜螺塞堵塞隔离后内螺纹

螺牙的硬度均较采用20钢螺塞时低。其中，在螺纹

孔顶区域，前者出现超过550HV高硬度螺牙数量较

后者少，在螺纹孔中部及底部区域，前者各螺牙间

硬度波动较后者小，且前者在第3个螺纹牙开始直

至螺纹孔底部硬度值较平缓，两者螺纹孔底部的硬

度与螺套试样基体硬度相当。此外，随着距螺纹孔

口距离的增加，两种材质螺塞隔离时内螺纹螺牙硬

度均整体呈下降趋势。其中，采用20钢螺塞时硬度

下降梯度最大，总下降值为260HV，而采用T3纯铜

螺塞时硬度下降梯度较小，总下降值为189HV。因

此，采用T3纯铜螺塞堵塞螺纹孔隔离防渗碳的效果

较采用20钢螺塞效果好，其中效果最好区域为螺纹

中部及螺纹孔底部区域。

5   结束语

通过显微组织及维氏硬度分析，发现试验与仿

真结果高度吻合，并得到以下结论。

1）仿真分析表明，高温下采用T3纯铜螺塞堵

塞隔离时渗碳气氛进入螺纹孔内部通道较20钢窄，

预测前者隔离防渗碳效果较后者好。

2）采用T3纯铜螺塞隔离防渗碳时在螺套试样

螺纹孔口和孔底的螺牙顶区域脆硬相占比较20钢

少，前者整个螺纹螺牙顶部对应硬度值及整体硬度

波动情况均较后者小，整体防渗碳效果更好。

3）在生产实际过程中，与20钢螺塞堵塞螺纹

孔相比较，T3纯铜螺塞能更好地实现螺纹孔的隔离

防渗碳，且多次使用螺塞未出现变形，可多次循环 

使用。
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