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引言

不锈钢螺纹副连接由于其具有结构简单、连接可

靠、装拆方便等优点，在医疗器械手术工具中应用广

泛。但对于需要反复锁紧、解锁的螺纹副在临床中容易

发生咬死现象，影响手术操作进程。

目前对不锈钢螺纹副咬死机理研究发现，不锈钢螺

牙表面存在一层氧化膜，当不锈钢螺纹副锁紧时，螺牙

间所产生的压力与热力会破坏氧化膜，导致螺牙间产生

粘着磨损，螺牙顶部出现了由于粘着磨损而引起的撕裂

和剥离现象，随着螺牙表面磨损的加剧，产生的磨屑在

螺牙间堆积，从而阻碍了螺牙的旋合，最终产生咬死现

象[1-2]。不锈钢因其耐腐蚀性好、延展性好等特性，决定

了较其他普通材料组成的螺纹副易咬死[3]。

针对目前医疗器械手术工具存在的螺纹副咬死现

象，本文通过采用医疗器械手术工具中常用的不同材料

组成的螺纹副进行咬死测试，分析了不锈钢螺纹副的咬

死原因，并提出预防措施。

1��案例分析

以某套手术器械中连接杆为例，分析影响螺纹副咬

死原因。连接杆中采用螺纹副结构将其抱卡锁紧固定在

环形力臂上（如图1所示）。实际操作中刚开始旋拧时螺
纹副配合就比较涩，不顺畅，再连续施力旋拧4、5次后
出现了螺纹副咬死现象。将其拆开后发现连接块及螺母

的螺牙均产生不同程度的损伤，如图

图1��连接杆安装示意图
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图2��拆开后的连接块及螺杆

进一步分析，连接块和螺杆采用M8标准普通三角
螺纹，配合精度7H/6g，螺距1.25mm，材料均为不锈钢
05Cr17Ni4Cu4Nb（热处理硬度40-45HRC）。经检测内

螺纹和螺杆尺寸均满足通止规要求，并测得内螺纹小径

尺寸φ6.62mm，外螺纹大径尺寸φ7.95mm。初始旋拧起
来比较涩的原因可能是由于螺纹副配合间隙过小，同时

由于同种不锈钢材料易产生粘着磨损，随着多次反复旋

拧，产生的磨屑粘在螺牙处，阻碍了螺纹副的旋合，最

终产生咬死现象。

同时螺纹也存在加工缺陷，例如：螺纹齿顶存在锐

边、螺纹尾扣存在不完整螺纹、螺纹表面有毛刺等，在

螺纹旋合过程中，翻边等杂质在螺纹间隙里会形成堆

积、破坏螺牙表面，影响螺纹副旋合。
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2��试验部分

2.1  试样材料及加工要求
不锈钢30Cr13、05Cr17Ni4Cu4Nb、06Cr19Ni10

广泛应用在医疗器械工具中，为了探明不同材料组成

的螺纹副对咬死现象的影响程度，本试验采用材料为

05Cr17Ni4Cu4Nb内螺纹板分别与材料为30Cr13(1#)、
05Cr17Ni4Cu4Nb(2#)、06Cr19Ni10(3#)的外螺纹杆进
行咬死试验，其中30Cr13热处理硬度为48-52HRC，
05Cr17Ni4Cu4Nb热处理硬度为40-45HRC，06Cr19Ni10硬
度 ≤ 220HV（15.7HRC）。内螺纹和外螺纹规格为M8标
准普通三角螺纹，螺距1.25mm，配合精度7H/6g，由GB/
T 2516-2003[4]螺纹极限偏差可知，M8内螺纹小径尺寸，
中径尺寸，M8外螺纹大径尺寸，中径尺寸。
当内螺纹小径和中径取最小实体尺寸，外螺纹大径

和中径取最小实体尺寸时，内螺纹小径与外螺纹小径最

大间隙为0.24mm，内螺纹大径与外螺纹大径最大间隙为
0.22mm；当内螺纹小径和中径取最大实体尺寸，外螺纹
大径和中径取最大实体尺寸时，内螺纹小径与外螺纹小

径最小间隙为0.016mm，内螺纹大径与外螺纹大径最大间
隙为0.014mm。
由于内、外螺纹中径尺寸是由通止规和环规控制

的，所以加工中只能通过调整内螺纹小径和外螺纹大径

尺寸来控制其配合间隙。螺纹副配合间隙应适中，间隙

过小，影响螺纹副的旋合；间隙过大，螺纹剪切强度和

抗压强度降低，影响螺纹的使用寿命。由此将测试样件

内螺纹小径尺寸和外螺纹大径尺寸取标准的中间值，即

内螺纹小径尺寸，外螺纹大径尺寸，内螺纹及外螺纹在

螺纹起始及收尾处均设有倒角。

控制内螺纹小径和外螺纹大径尺寸的目的是增加其

螺纹副配合间隙，螺纹起始和收尾处设有倒角的目的一

是去除锐边及不完整的螺纹，二是装配时方便认扣，旋

入顺畅，同时表面处理电解、喷砂等工序是为了去除表

面毛刺、杂质等。

内螺纹板和外螺纹杆试样如下图所示。经检验，试

样内螺纹及外螺纹满足通止规及环规要求，同时内螺

纹小径实测尺寸φ6.87，外螺纹大径实测尺寸φ7.87，
均满足公差要求，材料30Cr13、05Cr17Ni4Cu4Nb、
06Cr19Ni10满足硬度要求。
图3中，内螺纹板材料为05Cr17Ni4Cu4Nb，其中标

识1#、2#、3#分别代表不同材料螺纹杆配合的螺纹孔位
置，螺纹杆1#试样为材料30Cr13，螺纹杆2#试样为材料
05Cr17Ni4Cu4Nb，螺纹杆3#试样为材料06Cr19Ni10。

图3��内螺纹板及外螺纹杆样品

2.2  试验条件
试验采用液压疲劳测试机进行测试，装夹方式如图4

所示，台钳将内螺纹板夹紧固定，外螺纹杆固定在测试

机夹盘上。

图4��试验装置

试验中对外螺纹杆进行反复锁紧与卸载，若反复锁

紧与卸载1000次后还未发生咬死现象，则试验通过，反
之则视为失效。所有试验的加载极限扭矩15N·m，加载速
率5°/s，卸载速率90°/s，卸载极限扭矩25N·m，相同材料
外螺纹各做两组试验。

2.3  试验结果
螺纹副咬死试验结果见表1，结果表明，试样1#与内

螺纹板反复锁紧与卸载，两组测试1000次均未发生咬死
现象。试样2#与内螺纹板反复锁紧与卸载，两组测试分
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别243次、289次发生咬死现象。试样3#与内螺纹板反复
锁紧与卸载，两组测试分别86次、20次发生咬死现象。

表1��试验结果
试样
编号

外螺纹杆材料 内螺纹板材料
预紧与卸
载次数

结果

1# 30Cr13 05Cr17Ni4Cu4Nb 1000 未失效

1# 30Cr13 05Cr17Ni4Cu4Nb 1000 未失效

2# 05Cr17Ni4Cu4Nb 05Cr17Ni4Cu4Nb 243 已失效

2# 05Cr17Ni4Cu4Nb 05Cr17Ni4Cu4Nb 289 已失效

3# 06Cr19Ni10 05Cr17Ni4Cu4Nb 86 已失效

3# 06Cr19Ni10 05Cr17Ni4Cu4Nb 20 已失效

3��结果分析

3.1  30Cr13-05Cr17Ni4Cu4Nb组成的螺纹副
材料为30Cr13外螺纹与材料为05Cr17Ni4Cu4Nb内螺

纹组成的螺纹副，未发生咬死现象，有磨屑产生，螺牙

表面发生磨粒磨损。

图5��测试后的1#试样

3.2  05Cr17Ni4Cu4Nb -05Cr17Ni4Cu4Nb组成的螺纹副
材料为 0 5 C r 1 7 N i 4 C u 4 N b外螺纹与材料为

05Cr17Ni4Cu4Nb内螺纹组成的螺纹副，两组测试分别243
次、289次产生螺纹咬死现象。利用线切割机将试样沿着
外螺纹轴线进行剖切，对咬死后的螺牙损伤形貌进行观

察，2#试样失效后外螺纹、内螺纹的形貌见图6。

图6��2#试样外、内螺纹表面形貌

由图6可知，材料均为05Cr17Ni4Cu4Nb组成的螺纹副
在螺纹第二、三扣均产生了不同程度的粘着磨损和螺牙

磨损，并随着旋拧次数的增加，外螺纹产生了螺牙撕裂

现象，磨屑的堆积影响了螺纹副的旋入和旋出，导致螺

纹副咬死。

3.3  06Cr19Ni10 -05Cr17Ni4Cu4Nb组成的螺纹副
材料为06Cr19Ni10外螺纹与材料为05Cr17Ni4Cu4Nb

内螺纹组成的螺纹副，两组测试分别86次、20次产生螺
纹咬死现象。利用线切割机将试样沿着外螺纹轴线进行

剖切，对咬死后的螺牙损伤形貌进行观察，3#试样失效
后外螺纹、内螺纹的形貌见图7。

图7��3#试样外、内螺纹表面形貌

由图7可知，材料为06Cr19Ni10外螺纹与材料为
05Cr17Ni4Cu4Nb内螺纹组成的螺纹副，随着旋拧次数的
增加，外螺纹第二、三扣产生严重的螺牙磨损和螺牙撕

裂，且撕裂掉的部分金属已粘着在内螺纹内，阻塞了螺

纹副的旋拧，使得螺纹副彻底咬死。

4��讨论

粘着磨损是指滑动摩擦时摩擦副接触面局部发生金

属粘着，在随后相对滑动中粘着处被破坏，有磨屑从金

属表面被拉拽下来或被擦伤的一种磨损形式[2]。磨损产生

的磨屑在螺牙上堆积，阻塞了螺纹副的旋入与旋出，最

终导致螺纹副咬死。

根据测试结果可知：

（1）材料30Cr13-05Cr17Ni4Cu4Nb组成的螺纹副，不
同金属材料、材料硬度相差20%时，金属相容性小，抗粘
着磨损能力较高，不易产生粘着磨损，螺纹副不易咬死。

（2）材料05Cr17Ni4Cu4Nb -05Cr17Ni4Cu4Nb组成的
螺纹副，相同金属材料，材料硬度一致，二者金属相容

性大，抗粘着磨损能力较低，易产生粘着磨损，螺纹副

容易咬死。

（3）材料06Cr19Ni10-05Cr17Ni4Cu4Nb组成的螺纹
副，不同金属材料、材料硬度相差大约60%时，虽然金属
相容性小，但由于二者材料硬度相差较大，06Cr19Ni10
材料硬度相对较低，摩擦系数大，受力后螺纹易塑性变

形，粘合性强，螺纹副极易咬死。

根据测试结果，对本案例中螺母的材料换成

30Cr13，外螺纹大径尺寸取标准尺寸的中间值，适当的
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增大了螺纹副配合间隙；连接块材料及尺寸不变。采用

该方案改进后，连接杆螺纹副未再发生咬死现象，同时

锁紧效果良好。

5��预防螺纹副咬死措施

为有效减少医疗器械手术工具螺纹副咬死或冷焊

接，提出以下预防措施：

（1）材料选型时，尽量选择异种金属或冶金相容性
小、硬度有差别的材料组成螺纹副，但材料硬度差别不

应过大；

（2）增大配合螺纹的牙尖和牙底间隙，有效控制内螺纹
小径尺寸和外螺纹大径尺寸，减小螺纹表面粘着磨损；

（3）提高产品生产质量，完善螺纹加工工艺，目的
是去除螺纹表面的杂质、锐边和尾扣不完整螺纹，减少

装配过程中螺纹的磨损程度；

（4）适当添加医用润滑剂，提高螺纹副抗粘着磨损
能力。
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