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A100超高强度钢螺栓加工工艺研究

何� 操*� 张波涛

中航西安飞机工业集团股份有限公司��陕西��西安��710089

摘� 要：在飞机设计领域，����超高强度钢（���R��1L���U�0R(）因具有高的抗拉强度、硬度和疲劳性能，并

兼有高的断裂韧性和延展性，在飞机关键部位连接螺栓设计中开展试验性应用，但同时存在硬度较大，材料难加工等

问题。本文就����超高强度钢螺栓类零件的加工工艺进行探索，希望可以为超高强度钢螺栓加工提供参考，并为超高

强度钢类材料在航空紧固件方面的应用推广提供借鉴。
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引言

近年来，随着航空事业的快速发展，对螺栓的承载能力、可靠性及寿命等性能都提出了更高要求，而且航空类产

品对重量、体积等技术指标有着严格的限制�����，����钢由于具有优良的机械性能，同时具有高强高韧的特点，成为

首选。本文重点研究����钢螺栓加工工艺，并通过螺栓机械性能试验及金相试验进行验证，旨在完善����钢螺栓的

加工工艺，并提高加工质量的稳定性。

1��A100 钢高强螺栓的特点

通常情况下，螺栓机械加工主要分为两种：车�铣切削加工和镦制�滚压塑性加工，不同加工方法对螺栓的承载能

力有决定性的影响。一般情况下，批量小，承载要求低的螺栓选择车�铣切削加工。批量大，承载要求高的螺栓选择

镦制�滚压塑性加工。螺栓光杆部分采用磨削加工，螺纹及头下5角进行滚压强化加工。

�����试验螺栓结构特点

根据不同的装配要求，螺栓形式多种多样，本文研究的高强螺栓为常见的六角头结构（如图�），螺纹规格为

0-��×������K�K，0-螺纹较普通螺纹，具有高强度，抗疲劳的特性，螺纹精度及螺栓的尺寸和形位公差要求都较为

严格，对工艺方法也提出了更高的要求���。

图1�试验件螺栓草图

�����力学性能要求

该螺栓在装配结构中为重要承力部件，因此，螺栓加工完成后要求具有很高的力学性能要求，力学性能要求如表

�所示。

表1�零件力学性能要求

材料 室温拉伸试验 室温双剪试验 拉伸疲劳试验 硬度

����钢 试验载荷不小于������1 试验载荷不小于�������1
高载�����1，低载����1，加载频率

��+]～���+]，循环寿命大于�����次
+5�≧��

*通讯作者：何操，男，汉族，�������，陕西西安，本科，助理工程师。研究方向：航空制造工艺。
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�����金相组织性能要求

金相检查主要对螺栓的头杆处流线，螺纹流线，晶粒度进行检查。螺纹部位为滚压加工，晶粒流线随螺纹外形连

续分布，牙底位置流线最密集，检查头、杆和螺纹轴向截面不能存在裂纹、折叠等缺陷。

2��基本工艺路线

下料→螺栓基体成形→热处理→磨削螺纹基圆与光杆→烧蚀检查和磁力探伤→螺纹成形加工→头下5滚压→磁力

探伤→镀覆前消应力→表面处理→零件标记→机械性能试验及金相试验

螺栓基体成形工艺主要包括压力成形和切削加工两种。

根据压力成形的加工过程中是否需要加热，分为冷镦和热镦，镦制工艺简单，加工效率高，金粒流线完整，适合

大批量生产需求，但需要制作专用的模具。另外，����钢由于强度和硬度都极高，变形抗力大，冷镦难以满足要求，

热镦时加热材料会产生回复再结晶，存在过烧过热风险���，并且对温度控制要求较为严格，考虑到该螺栓在装配结构

中主要承受剪切作用，且为小批量零件，螺栓研制阶段基体成型采用切削加工成型。

切削加工主要对棒料采取数控车削外圆，铣六角的方式进行，加工后零件尺寸精度高，能够良好保证杆部相对于

头部严格的垂直度要求，小批量加工较为经济，螺栓六角头部分精加工到位，螺栓热处理后杆部需要进行磨削，车削

外圆留���PP磨削余量，热处理后要进行打点测硬度，端头留�PP余量，热处理合格后进行车端面处理。

����钢由于具有很高的断裂韧性，切屑不容易断裂，容易产生积屑瘤及粘刀现象���，在加工时要保持切削部位的

充分冷却，并采取合理的加工参数，需选择合适的背吃刀量，转速，进给量。

螺栓光杆及螺纹基圆需要采取磨削加工，并且要保证光杆外圆和螺纹基圆严格的同轴度要求。外圆磨理论上能保

证同轴度要求，但由于装夹方式的限制，必须在螺栓端头预留顶尖孔，这就增加了顶尖孔去除工序。考虑到基体外圆

为车工一次性加工，同轴度误差极小，因此采用无心磨进行试验加工，并对磨后外圆进行同轴度测量，测量结果详见

表，同轴度误差远小于设计公差，且偏差稳定，因此采用无心磨床加工精度外圆及螺纹基圆是经济可靠的方法。

磨削加工完成后对零件进行烧蚀检查、磁力探伤检查、去应力退火，在磨削过程中对磨削部位进行了充分的冷

却，无材料烧蚀情况发生，磁力探伤亦全部合格。完成检查后对零件进行全尺寸测量，保证螺纹滚压前尺寸全部正

确，测量结果如表�。

表2�滚压前螺栓尺寸测量表

零件编号 杆部圆柱度 杆部直径 头下圆角 滚丝坯径 同轴度 垂直度 结论

标准值 �～���� �������������� ���±��� ��������� � ����

� ������ ������ ������ ������ ������ ������ 合格

� ������ ������ ������ ������ ������ ������ 合格

� ������ ����� ������ ������ ������ ������ 合格

� ������ ������ ������ ����� ������ ������ 合格

� ������ ������ ����� ������ ����� ������ 合格

� ����� ������ ������ ����� ������ ������ 合格

� ������ ������ ������ ������ ������ ����� 合格

� ����� ������ ������ ������ ������ ������ 合格

� ������ ������ ������ ������ ������ ������ 合格

螺纹成型根据����钢高强高韧的特点，采用热滚压的成形方式，

热滚压加热设备选用电热炉进行加热，严格控制温度和保温时间，出炉时控制出炉�滚压时间，防止零件表面在

空气中过度氧化以及零件温度下降，出炉�滚压时间控制在��6内，加热温度，保温时间，滚压时间及滚压压力根据经

验值设置，滚压完成后零件自然冷却，冷却后对螺纹全尺寸测量，详见表�。

表3�滚压后螺纹尺寸测量表

零件编号 大径 中径 小径 螺距 左半角 右半角 齿底5 结论

标准值 ������������� ������������ ������������ ����±����� （��±����）� ��±����）� �����～����� 是否合格

� ������ ���� ������ ������ ��������� ��������� ��� 合格
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续表：

零件编号 大径 中径 小径 螺距 左半角 右半角 齿底5 结论

� ������ ������ ������ ����� ��������� ��������� ��� 合格

� ������ ������ ������ ������ ��������� ��������� ��� 合格

� ������ ������ ������ ������ ��������� ��������� ��� 合格

� ������ ������ ������ ����� ��������� ��������� ��� 合格

� ������ ����� ������ ������ ��������� ��������� ��� 合格

� ����� ������ ������ ������ ��������� ��������� ��� 合格

� ������ ������ ������ ������ ��������� ��������� ��� 合格

� ������ ����� ������ ������ ��������� ��������� ��� 合格

螺栓头下圆角采用数控圆角滚压机进行加工。数控圆角滚压机能够精确的控制滚压过程中的滚压压力，速度，时

间，达到较为理想的滚压效果。根据加工经验，在头下5角滚压加工众多滚压参数中，对加工效果影响最大的是滚压

压力，滚压转速和滚压时间，根据经验合理设置滚压参数，滚压完成后用散射仪对头下圆角进行测量，满足设计标准

的公差要求。

3性能试验

按照零件设计要求，完工后的零件每批需要进行室温拉伸试验，室温剪切试验，拉伸疲劳试验以及金相性能试

验。室温拉伸试验采用数控拉伸试验机，疲劳试验采用自动高频疲劳试验机，在进行疲劳试验的过程中，要特别注意

试验工装的精度要求。金相检测先采用线切割设备对螺栓进行轴向切割，磨制切割面，获取合格样件后用光学金相显

微镜进行检测。机械性能试验结果见表�。

表4� 机械性能试验

试验项目 抗拉试验 抗剪试验 拉伸疲劳试验

试验参数 抗拉载荷 双剪载荷 最小载荷 最大载荷 频率 循环次数

标准值 �≥������.1 �≥������.1 �����N1 ������N1 ��～���+] �≥������次

实测� ������ � � � � �

实测� ������ � � � � �

实测� � ����� � � � �

实测� � ����� � � � �

实测� � � ����� ������ �� ������

实测� � � ����� ������ �� ������

实测� � � ����� ������ �� ������

实测� � � ����� ������ �� ������

通过对比分析研究，试验结果满足设计要求，个别指标远高于设计要求，试验结果证明依据此文研究的加工流程

及方法具有优良的使用性能。

4��结束语

本文对����钢超高强度螺栓的加工工艺方法进行了分析阐述，并通过试验加工得到了合理的工艺流程，工艺参

数，并对通过机械性能试验及金相试验对样件进行了检验，试验结果证明采用本文所述的工艺方法满足设计使用要

求，且经济性较高，良好的试验数据结果为后续设计优化及工艺改进提供了可靠的参考。
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