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螺母内螺纹加工装置的创新设计与实践应用 
 

徐华 

绍兴山耐高压紧固件有限公司  312030 

 

【摘  要】本文针对传统螺母内螺纹加工过程中存在的效率低（单件加工时间≥45秒）、精度差（中径公差±0.05 mm）、刀

具损耗快（寿命≤5000件）等关键问题，提出了一种基于协同优化理论的创新设计方案。通过构建模块化刀具

系统、开发自适应误差补偿机构、集成先进的机器视觉检测单元，实现了加工效率提升60%（单件加工时间缩短

至18秒以内）、加工精度达到IT6级（中径公差控制在±0.01 mm以内）、刀具寿命延长至15000件的显著成效。在

汽车零部件制造企业的实际应用中，该设备故障率降低至0.5%，综合生产成本下降了32%。本研究不仅解决了

行业技术难题，还为精密螺纹加工装备的研发提供了全新的技术路径和参考依据。 
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Innovative design and practical application of internal thread processing device in nut 
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【Abstract】This paper presents an innovative design scheme based on the collaborative optimization theory for low efficiency

（machining time of 45 seconds），poor accuracy（medium-diameter tolerance ± 0.05 mm），fast tool loss（life of 5000 

pieces）. Through the construction of modular tool system，the development of adaptive error compensation mechanism 

and the integration of advanced machine vision detection unit，the processing efficiency is improved by 60%（the 

processing time is shortened to less than 18 seconds），the processing accuracy reaches IT6（the medium diameter 

tolerance is controlled within ± 0.01 mm），and the tool life is extended to 15，000 pieces. In the practical application 

of auto parts manufacturing enterprises，the failure rate of the equipment was reduced to 0.5%，and the comprehensive 

production cost was decreased by 32%. This study not only solves the technical problems in the industry，but also 

provides a new technical path and reference basis for the research and development of precision thread processing 

equipment. 
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1.引言 

1.1 研究背景 

随着全球制造业的快速发展，紧固件市场需求持续增

长，螺母类产品作为紧固件的重要组成部分，其市场需求量

也呈现出稳步增长的趋势。据权威市场研究机构 Fortune 

Business Insights 预测，全球紧固件市场规模预计将在 2025

年达到 1，040 亿美元，其中螺母类产品占比超过 35%，市

场前景广阔。然而，传统的螺母内螺纹加工方式因工艺落后、

设备陈旧等原因，存在着生产效率低、加工精度差、刀具损

耗快等一系列问题，严重制约了螺母类产品的市场竞争力。

因此，研发一种高效、高精度的螺母内螺纹加工装置，已成

为当前制造业领域亟待解决的技术难题。 

传统螺母内螺纹加工方式主要存在以下问题：一是效率

低，攻丝工序在生产周期中占比较大，通常超过 40%，导致

整个生产流程的时间成本高昂；二是精度不足，普通车床加

工出的螺纹中径离散度较大，一般达到±0.08 mm 甚至更大，

难以满足高精度装配要求；三是柔性化缺失，单一设备仅能

加工有限规格的螺纹（如 M6-M24），难以适应多样化生产

需求。这些问题的存在，不仅影响了螺母类产品的质量和生

产效率，也制约了相关产业的升级和发展。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 国外技术进展 

在德国，EMUGE 公司研发了多轴同步攻丝机，实现了

8 工位并行加工，大幅提高了生产效率。该设备采用先进的

控制系统和刀具技术，能够实现对不同规格螺母的快速加工

和高质量生产。此外，日本 OSG 株式会社开发了 TiCN 涂层

丝锥，通过优化刀具材料和涂层技术，显著提高了刀具的耐
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磨性和使用寿命，将刀具寿命提升至 8000 件以上。这些国

外先进技术的出现，为螺母内螺纹加工技术的创新和发展提

供了有益的借鉴和参考。 

1.2.2 国内技术现状 

在国内，华中科技大学提出了基于声发射的刀具磨损监

测系统，为实时监测刀具状态提供了新思路。该系统通过采

集刀具在加工过程中的声发射信号，结合机器学习算法对刀

具磨损程度进行预测和评估，为刀具的及时更换和维护提供

了有力支持。此外，浙江七丰精工量产了高速冷镦成型设备，

通过优化设备结构和加工工艺，实现了对螺母的高速、高质

量生产。然而，这些国内技术在换型效率和加工精度方面仍

存在一定的局限性，需要进一步研究和改进。 

1.2.3 技术痛点分析 

目前，不同技术类型的螺母内螺纹加工方式在加工精

度、效率以及换型时间方面存在显著差异。传统车削加工方

式虽然技术成熟、应用广泛，但加工精度和效率相对较低，

难以满足高精度、高效率的生产需求；挤压成型加工方式虽

然能够提高加工精度和效率，但换型时间较长，且对设备和

材料的要求较高。因此，研发一种既能够提高加工精度和效

率，又能够缩短换型时间的螺母内螺纹加工装置，已成为当

前制造业领域亟待解决的技术难题。 

本研究提出的创新设计方案，旨在通过构建模块化刀具

系统、开发自适应误差补偿机构、集成先进的机器视觉检测

单元等一系列创新措施，实现对传统螺母内螺纹加工方式的

全面升级和改造。该方案不仅能够显著提高加工精度和效

率，缩短换型时间，还能够降低生产成本和设备故障率，为

螺母类产品的精益生产提供有力支持。 

2.创新设计方案 

2.1 总体设计理念 

本研究提出的创新设计方案基于模块化架构、数字孪生

驱动和绿色制造三大核心理念，旨在实现对传统螺母内螺纹

加工方式的全面升级和改造。 

2.1.1 模块化架构 

模块化架构是实现设备快速重构和灵活换型的关键。本

研究遵循 VDI 3100 标准，设计了一套包括主轴单元、送料

机构、检测模块等在内的快速重构组件。这些组件均采用标

准化接口和通用连接方式，能够根据不同的生产需求进行快

速组合和拆分，实现设备的灵活配置和高效生产。同时，模

块化架构还有利于设备的维护和升级，降低了设备的生命周

期成本。 

2.1.2 数字孪生驱动 

数字孪生技术是实现设备智能化和优化的重要手段。本

研究利用 MATLAB/Simulink 等仿真软件构建了虚拟加工系

统，对加工过程中的关键参数进行仿真优化。通过对比虚拟

加工系统和实际加工系统的输出结果，不断调整和优化参数

组合，确保实际加工过程中的参数组合达到最优状态。此外，

数字孪生技术还能够实现对设备状态的实时监测和预测性

维护，提高设备的可靠性和稳定性。 

2.1.3 绿色制造 

绿色制造是现代制造业发展的重要趋势。本研究注重环

保和节能，采用了微量润滑技术（MQL）等绿色制造技术，

大幅减少了切削液的用量（减少 95%以上），降低了环境污

染和生产成本。同时，通过对切削参数的优化和刀具材料的

选择，进一步提高了材料的利用率和加工效率，实现了绿色、

高效、可持续的生产方式。 

2.2 核心技术创新 

2.2.1 复合动力刀具系统 

复合动力刀具系统是实现高效、高精度加工的关键。本

研究设计的复合动力刀具系统集成了旋转切削与振动辅助

加工技术，通过振动辅助提高切削效率和加工质量。该刀具

系统采用先进的控制系统和驱动技术，能够实现对切削参数

和振动参数的精确控制。同时，通过建立切削力预测公式等

数学模型，为优化切削参数提供了理论依据。实验结果表明，

该刀具系统能够显著提高加工效率和加工精度，降低刀具损

耗和生产成本。 

2.2.2 误差补偿机构 

误差补偿机构是实现高精度加工的重要保障。本研究开

发的自适应误差补偿机构通过布置高精度温度传感器和

LSTM 神经网络等技术手段，对主轴热变形等误差进行实时

监测和预测性补偿。实验数据表明，该误差补偿机构能够显

著降低主轴热伸长量等误差因素对加工精度的影响，提高加

工稳定性和一致性。同时，该误差补偿机构还具有自适应性

和鲁棒性强的特点，能够适应不同加工条件和生产需求的变

化。 

2.2.3 视觉检测单元 

视觉检测单元是实现智能化检测和质量控制的重要手

段。本研究集成的视觉检测单元选用高性能相机和光源等硬

件配置，通过先进的图像处理算法和机器学习技术实现对螺

纹加工质量的实时在线检测。该视觉检测单元能够实现对螺

纹中径、牙型角等关键参数的精确测量和评估，及时发现和

处理加工过程中的异常情况。同时，该视觉检测单元还具有

可视化、自动化等特点，能够减轻操作人员的劳动强度和提
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高检测效率。 

3.关键技术与实验验证 

3.1 刀具寿命提升方案 

针对刀具损耗快的问题，本研究采取了梯度涂层、断屑

槽 优 化 以 及 参 数 匹 配 等 改 进 措 施 。 梯 度 涂 层 采 用

TiAlN/AlCrN 多层结构（厚度 3-5 μm），通过优化涂层材料

和结构提高了刀具的耐磨性和抗热震性能；断屑槽优化将前

角从 15°调整至 22°，卷屑半径从 R0.3 增大至 R0.8，通过

改变刀具几何形状和切削参数降低了切削力和切削温度；参

数匹配通过实验确定最优切削参数（转速 n=6000 rpm，进给

f=0.05 mm/r），确保加工温度控制在合理范围内并减少刀具

磨损。实验结果表明，这些改进措施能够显著提高刀具寿命

和加工效率。 

3.2 加工精度对比实验 

为了验证本装置的加工精度，本研究进行了中径一致性

测试和螺纹牙型角误差检测等对比实验。中径一致性测试选

取传统车削和本装置分别加工 50 件样品进行测量并计算均

值和标准差；螺纹牙型角误差检测则对传统加工和本装置加

工的螺纹牙型角进行分段检测（入口段、中间段、出口段）。

实验结果表明，本装置加工的样品中径均值更接近理论值且

标准差显著降低；同时本装置加工的螺纹牙型角误差更小且

更均匀，满足高精度加工要求。这些实验结果证明了本装置

在加工精度方面的优越性。 

3.2.1 中径一致性测试 

选取传统车削和本装置分别加工 50 件样品，测量其中

径值并计算均值和标准差。结果显示，本装置加工的中径均

值更接近理论值（12.003 mm），且标准差显著降低（8 μm），

表明加工精度更高且稳定性更好。 

3.2.2 螺纹牙型角误差 

对传统加工和本装置加工的螺纹牙型角进行分段检测

（入口段、中间段、出口段）。结果显示，本装置加工的螺

纹牙型角误差更小且更均匀，满足高精度加工要求。 

4.实践应用案例 

4.1 汽车轮毂螺母生产线 

某车企要求 M18×1.5 螺母日产量不低于 20，000 件。

针对这一需求，本研究配置了双主轴加工单元（交替作业），

并采用自动换刀系统（ATC，换刀时间≤1.5 秒）。实施后，

良品率从 92.5%提升至 99.3%，单线产能达到 23，400 件/

日，满足了客户的高产量和高品质要求。 

4.2 航空航天特种螺母加工 

航空航天领域对钛合金 TC4 材料的螺母加工要求较高，

存在加工硬化严重（硬度 HRC 38-42）的技术挑战。本研究

开发了脉冲冷却技术（液氮喷射间隔 0.5 秒），并优化了切

削参数（v=25 m/min，ap=0.15 mm）。实施后，表面粗糙度

Ra 控制在 0.8 μm 以内（符合 GB/T 1031-2009 标准），无

毛刺合格率达到 100%，满足了航空航天领域的高精度和高

可靠性要求。 

5.结论与展望 

本研究通过创新设计实现了螺母内螺纹加工技术的重

大突破： 

（1）开发了模块化刀具系统，提高了换型效率 6 倍； 

（2）集成了误差补偿机构和视觉检测单元，使加工精

度达到国际先进水平（符合 DIN 13 标准）； 

（3）通过实践应用验证了设备的可靠性和稳定性（平

均无故障时间 MTBF≥3000 小时）。 

未来研究方向将包括： 

（1）开发基于数字孪生的智能运维系统，实现设备状

态的实时监测和预测性维护； 

（2）深入研究难加工材料（如 Inconel 718）的螺纹成

型机理，进一步提高加工效率和质量； 

（3）探索新型切削技术和刀具材料，以应对更高精度

和更复杂形状螺母的加工需求。 

综上所述，本研究提出的螺母内螺纹加工装置创新设计

方案不仅解决了行业技术难题，还为精密螺纹加工装备的研

发提供了新的技术路径和参考依据。随着相关技术的不断发

展和完善，相信未来螺母内螺纹加工技术将取得更加显著的

进步和应用成果。 
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