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0    引言    

目前，凿岩钎具已成为基础设施建设中必不可少的

工具。矿山、铁路、公路、城建、采石及国防施工中都

大量使用各种不同类型的钎具。先进的凿岩技术和优质

的钎具产品，已成为衡量一个国家生产力发展和生产工

具水平的重要标志之一。螺纹连接钎具的螺纹形式主要

分为三种：一为波形螺纹，即 R 形螺纹；二为复合螺纹，

即 HL 形螺纹；三为梯形螺纹，又称 T 形螺纹或 FI 螺纹。                                                                                      
当前，以波形螺纹（R）连接钎具的品种、规格、

数量最多，其适应的凿岩机型及钻凿应用最广。对钎具

“波形”螺纹，国内采用滚压螺纹法大批量生产钎杆外

螺纹；旋风铣加工法生产仿波形的内外正弦螺纹，车削

加工作为辅助。其实用旋风铣削法加工的“波形螺纹”，

并不是真正的波形螺纹，而是仿波形正弦螺纹（SR）。
通过对波形螺纹（R）的理论轮廓、滚压法加工波

形螺纹及正弦螺纹（SR）的旋风铣削加工工艺进行分析，

提出根据发展的需要对二者采用数控车床车削的方法，

并适时给出数控车床加工的程序，以期对国内钎具厂家

的钎具螺纹生产有所帮助。

1    钎具波形螺纹

波形螺纹 R 是钎具中使用历史最长久，比较成熟和

广泛采用的螺纹结构。其结构和几何

尺寸已多次经修正被正式纳入 ISO 国

际标准、中国标准和各国国家标准。

根 据 ISO 10207 ：1991 和 最 新 GB/T 
6482-2007 国家标准，波形螺纹的结

构及尺寸参数如图 1 所示。

1.1    波形螺纹 R 的参数
如图 1 所示，波形螺纹 R 由不同

半径的圆弧相切，各参数 [1] 具体数值
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见表。 
1.2　波形螺纹（R）应用的技术要求分析

液压凿岩机的钎尾、钎杆、连接套和钎头广泛采

用螺纹联接，在凿岩过程中，螺纹部分受到高频率的

脉动冲击载荷，同时传递很大的转矩。排除其他因

素，钎具凿岩作用的实现主要依赖于螺纹联接的外螺

纹与内螺纹间的连接配合。换言之，钎具外螺纹与内

螺纹连接配合对其正常性能的发挥至关重要。这就要

求外螺纹与内螺纹之间的接触 , 无论何种螺纹结构，

均力求达到面接触，以使连接的钎具各部件实现有效 
结合。

结合表中所列波形螺纹 R 数据，从上文钎具的应用

图 1    波形螺纹 (R) 外螺纹的参数

D- 外螺纹直径；H- 螺纹高度；p- 螺距；r1、r2- 波形螺纹圆弧半径

p

r1

r2

d 1
h

表　外螺纹尺寸及允许偏差 

螺纹
公称直径

d1/mm h/mm r1/mm r2/mm
p/mm 旋向基本

尺寸
允许
偏差

基本
尺寸

允许
偏差

基本
尺寸

允许
偏差

基本
尺寸

允许
偏差

22 21.84

0

-0.02

1.5 +0.2

 0

5.5 -+0.4 6.0 ±0.4 12.7

（12）

左旋

25 24.74

28 27.95

32 31.34

38 37.99
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分析，不难看出：波形螺纹（R）的几何尺寸要求很高。

由于加工装备不够精良或者操作技术不佳等原因，螺纹

出现圆弧过渡不合理，螺纹表面上出现划痕或深凹的刀

痕时，均将导致产品达不到技术要求，不能正常使用。

2　国内钎具波形螺纹加工方法及分析

2.1　滚压螺纹法
螺纹滚压是用成形滚压模具使工件产生塑性变形以

获得螺纹的加工方法。与切削方法相比，滚压不是一种

金属切削过程。它不通过去除金属而形成所需要的轮廓，

而是按滚轮拉丝模的镜像形成螺纹，是一种无切削螺纹

成型工艺。图 2 所示为滚压螺纹加工方法 [2]。 

滚压螺纹的优点上文已经提到，不再赘述。滚压螺

纹的缺点有以下几点：

（1）母材的压缩导致加工硬化，降低螺纹的疲劳寿

命；

（2）加工的螺纹材料有局限性，滚压螺纹要求材料

的硬度不超过 HRC40 ；

（3）对毛坯尺寸精度要求较高；

（4）对滚压模具的精度和硬度要求也高，制造模具

比较困难；

（5）不适于滚压螺纹牙形不对称的螺纹。

2.2　旋风铣加工仿波形的正弦螺纹
螺纹的旋风铣削是用安装在刀盘上的多把铣刀，借

助于刀盘旋转中心与工件中心的偏心量 e 来完成渐进式

的高速铣削（图 3）[3] 。刀盘的旋转轴线相对于工件轴

线倾斜一个螺旋升角。加工时，工件以低速旋转，刀盘

与工件同向高速旋转，工件每转 360˚ 刀盘纵向进给一

个导程，从而铣出螺纹。刀盘上有多把成形刀，但只能

依次由一把刀参与切削。

国内最早采用将普通车床进行改造成旋风铣来加

工仿波形的正弦螺纹（SR）。 后经不断改进，到最近

出现数控旋风铣，甚至发展到专用的旋风铣数控机床 
（图 4）。  

据文献 [4]，旋风铣正弦螺纹的数学表达式为：

按照数控车床坐标系，转换为：

式中：e －刀盘旋转中心与工件中心的偏心量（mm）；

          t －螺距 p（mm）。

很明显，它是正弦波形（SR），与标准的波形螺纹

存在差异，这里不再赘述。

2.3　两种波形螺纹加工方法缺陷分析
从 2.1 分析看出：滚压螺纹虽然存在诸多优点，但

只能加工外螺纹，并且不适宜加工牙型不对称的螺纹。

换言之，滚压螺纹的外螺纹与其他方法加工的内螺纹配

合，很难保证其内外螺纹牙之间的面接触，从而严重影

响其使用效率。

从 2.2 分析看出：旋风铣可以加工内外螺纹，相互

间配合存在面接触的技术基础；但其牙型是正弦波形，

如果与其他真正的波形螺纹（R）配合，将会出现配合

错位，面接触将无从谈起。

图 3　螺纹旋风铣削工作原理图

图 4　旋风铣专用数控机床

   （1）

图 2　滚压螺纹加工方法

滚丝轮 1 滚丝轮 2工件
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随着钎具行业的发展，国内的钎具产品只有与世界

接轨，即按国际标准加工生产，才能实现国际化的目标。

结合 1.2 的分析，波形螺纹（R）的尺寸要求严格，普

通车床加工已经无法满足，必须采用数控机床，目前国

内企业的数控机床已经铺开。综上，波形螺纹（R）的

数控加工显得尤为必要。

3　波形螺纹（R）的数控加工

3.1　概述
参考文献 [5] 显示：钎具波形螺纹（SR）采用普通

的数控车床加工在国内极为少见。据这一情况，提出螺

纹的加工采取数控车床加工的思想。结合数控车床的特

点，波形螺纹（SR）的加工，可以考虑轴向和径向“微

量逼近”的方法解决，同时结合数控车床的螺纹加工指

令，相互配合来完成。

3.2　波形螺纹（R）的数控加工方法
结合上文图 1 和表，以加工 R32 波形螺纹外为例，

各 参 数 如 下：r1=5.5mm ；r2=6.0mm ；螺 距 p=12mm ；

h=1.5mm。

这里为了说明简明扼要，以左旋螺纹，且螺纹的长

度取两个螺距来说明。应用 FANUC 系统 [6] 编制加工程

序如下：

o0001
G99 G21;
MO3 S800;
T0101; 
GOO X35 Z5; 
#10=1.5; 
N5 #10=#10-0.2 ； 
#100=122;
N10 #101=10+ SIN[#100]; 
#102=-6[ COS[#100]+SIN[32]];
G01 X35 Z#102 F0.3;
G92 X[2*#10+2*#101] Z-25 F12; 
G01 X35;
Z#102;
#100=#100-1; ；
IF [#100 GT 59] GOTO 10; 
#105=59;
N20 #103=19.5-5.5*SIN[#105];
#104=-6+5.5*[COS[#105]-SIN[32]];
G01 X35 Z#104 F0.3;
G92 X[2*#10+2*#103] Z-25 F12; 
G01 X35;
Z#104;
#105=#105+1; 

IF [#105 LT 121.45] GOTO 20; 
IF [#10 GT 0] GOTO 5; 
G01 X35 Z5 F0.2;
G00 X100 Z100;
M05;
M30; 
需要说明：

（1）采用数控车床微量逼近，刀具和切削用量选择

合理，波形螺纹（R）的尺寸和表面质量均能达到较高

的水平；

（2）内外螺纹都可以车削，如采用相近的工艺条件，

经加工而成的内外螺纹完全可以实现密切配合；

（3）缺点是生产效率相对而言不高。

（4）正弦波形螺纹同样采用数控车床加工，由式（1）
知道其波形对称，采取类似方法，用数控车即能完成，

这样省去旋风铣刀装置，质量可以保证，同样效率不高。

4　结语

钎具的应用对其连接螺纹提出几何精度要求，且内外

螺纹配合相当重要；滚压螺纹和旋风铣正弦波形螺纹（SR）
由于加工工艺客观条件限制，造成钎具的使用难以达到理

想效果；利用数控车床能够加工满足精度要求的国际标准

钎具波形螺纹（R），利于国内钎具行业的长远发展。

基于上述观点，文中所述的钎具波形螺纹（R）以

及正弦波形螺纹（SR）的数控加工为国内钎具行业的厂

家提供参考，以促进钎具行业发展。
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