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T 型螺杆活塞杆系列产品关键技术研究
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【摘 要】：T 型螺杆及活塞杆系列产品作为肩带机构壳体与传动系统的核心功能部件，其加工质量直接影响火药气动力驱动下

的快速收紧性能。本文针对该系列产品在外协加工中暴露出的周期长、精度不稳定等问题，从结构特性分析入手，系统梳理了 T

型螺纹加工中的关键技术难点，包括大螺旋升角切削、专用刀具定制、多导程螺纹检测及装配精度控制等。通过工艺路线重构、

专用工装设计、在机检测技术应用等系列措施，提出了一套适用于企业自制的完整技术方案。实验表明，优化后的工艺使 T 型螺

杆加工周期缩短 53%，活塞杆加工效率提升 60%，关键尺寸合格率由 65%提高至 98%，为系列产品的批量高效生产提供了技术保

障。
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1 引言

T 型螺杆及其配套活塞杆是航空座椅肩带机构的核心传动

部件，其通过四导程 T 型螺纹实现火药燃气驱动下的高效直线

运动转换。该结构因具备传动效率高、响应速度快、工作稳定

性好等优势，已被广泛应用于 X7、X8、X9A、X9D、X9E、

X9F、X9N、X9K、X10 等多个系列座椅产品中。然而，由于

T 型螺纹具有螺旋升角大（通常超过 10°）、齿形精度要求高

（中径公差±0.02mm）等特点，在加工过程中面临刀具定制难

度大、检测手段缺乏、装配位置精度控制严苛等挑战。目前，

该系列产品主要依赖外协加工，但多家外协厂家均无法同时满

足精度与交付周期要求。因此，开展关键技术攻关，建立高效

可控的自制加工体系，对保障产品交付、降低生产成本具有重

要意义。

图 1 T 型螺杆示例

图 2 T 型活塞杆示例

图 3 T 型螺杆和 T 活塞杆装配位置关系

2 项目背景与市场需求分析

2.1结构功能特性

T 型螺杆-活塞杆传动副的工作原理为：当火药燃气推动活

塞杆直线运动时，通过 T 型螺纹的螺旋传动将直线运动转换为

螺杆的旋转运动，从而实现肩带的快速收紧。其技术特点可归

纳为：

（1）高效传动 ​ ：四导程设计使单圈螺纹推进距离达普

通螺纹的 4 倍，显著提高响应速度；

（2）高精度配合​ ：螺纹中径公差需控制在±0.02mm 以

内，确保传动平稳无卡滞；

（3）位置同步性 ​ ：如图 3 所示，任意批次零件在旋转

至特定位置时，配合面平面度误差需≤0.1mm。

图 3 展示了螺杆与活塞杆的装配状态要求，两者在指定旋

转角度时，外六方与活塞杆端面需保持平行，该特性对螺纹分

度精度提出极高要求。

2.2外协加工困境

当前外协加工流程存在以下突出问题：

（1）工序冗长：T 型螺杆需经历下料、分光、调质、三

次车削、时效处理、外圆磨、螺纹磨、数铣等 15 道工序；活

塞杆也需 7 道工序，全程加工周期超过 20 天；

（2）质量波动大：外协厂家缺乏专用工装，螺纹角度与

平面位置关系合格率仅为 65%；

（3）检测手段落后：内螺纹检测依赖普通通止规，无法

有效控制多导程螺纹的中径一致性。

据预测，2026 年该系列零件年需求量将突破 5000 套，现

有外协模式已无法满足批量交付需求。

3 国内外技术现状与发展趋势

在国际领域，英国马丁贝克公司及美国柯林斯航空已在大

螺旋升角螺纹加工方面形成技术优势，其核心经验包括：
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（1）刀具技术：采用粉末冶金高速钢定制刀具，通过涂

层技术提升刀具寿命；

（2）数控加工：运用五轴联动数控机床实现螺纹一次成

型，减少装夹误差；

（3）智能检测：集成激光扫描与在机测量系统，实时修

正加工参数。

国内相关研究仍处于追赶阶段，主要差距体现在：

（1）专用刀具依赖进口，定制周期长达 3 个月；

（2）缺乏针对大螺旋角螺纹的检测标准与工装体系；

（3）工艺规划未充分考虑材料特性（如 30CrMnSiA 的高

硬度）对刀具寿命的影响。

未来发展趋势将聚焦于加工-检测一体化、刀具寿命预测、

以及基于数字孪生的工艺优化等方向。

4 关键技术指标与难点分析

4.1核心性能指标

根据设计规范，关键指标包括：

（1）螺纹中径公差：±0.02mm

（2）螺旋升角偏差：≤±0.5°

（3）配合面平面度：≤0.1mm

（4）表面硬度：HRC32-36（30CrMnSiA 调质状态）

4.2技术难点深度分析

（1）刀具定制难题

T 型螺纹齿形夹角为 30°，底齿宽度仅 1.2mm，需定制专

用成型刀具。但 30CrMnSiA 材料硬度达 HRC35，常规高速钢

刀具切削时磨损速率达 0.1mm/件，导致螺纹齿形精度快速劣

化。此外，大螺旋升角导致刀具前角与后角需重新设计，否则

易引发振刀现象。

（2）检测方法局限

传统三针测量法适用于普通螺纹，但四导程 T 型螺纹的导

程达 16mm，标准三针无法同时接触螺纹牙侧。内螺纹检测更

面临空间狭小、视线遮挡等困难，现有通止规仅能判断极限尺

寸，无法评估中径一致性。

（3）装配精度控制

如图 3 所示，螺杆与活塞杆需在旋转 90°、180°、270°

等多个位置满足平面度要求。这意味着螺纹加工时不仅要控制

单件精度，还需保证整批次零件的分度一致性，传统加工方法

难以实现。

5 工艺优化与关键技术措施

5.1 T型螺杆加工创新

（1）原工艺路线分析

外协工艺：下料→分光→调质→车削→时效→三次车削→

外圆磨→螺纹磨→外圆磨→钳工→数铣→外圆磨→车削→钳

工。

主要问题：工序重复性强，螺纹磨削占比高，且车间无螺

纹磨床设备。

（2）优化方案

①A 轴铣削替代车削

利用数控机床 A 轴旋转功能，采用定制立铣刀进行螺纹粗

加工。通过仿真优化刀具路径，将切削余量控制在 0.2mm 以内，

减少刀具负荷。实际加工表明，该方式比车削效率提升 40%，

且避免了车刀磨损导致的螺纹形变。

②专用铣刀设计

根据螺纹齿形参数设计整体式硬质合金铣刀，特点包括：

刀具前角增至 15°，适应大螺旋角切削；

采用 TiAlN 涂层，硬度达 HV3200；

刀尖圆角精度±0.005mm，确保螺纹齿形一致性。

该铣刀可实现 T 型螺纹一次成型，取消螺纹磨工序。

③在机检测系统

加工过程中采用触发式测头测量螺纹中径，每加工 5 件进

行一次在机检测，数据与 CAD 模型实时比对。当偏差超过

0.01mm 时系统自动补偿刀具偏置，使中径合格率稳定在 98%

以上。

​ ④优化后工艺路线​ ：领料→热处理→数车（粗加工）

→检验→磨削（外圆）→数铣（螺纹成型）→钳工（去毛刺）

→数车（精加工）→数铣（外六方）→钳工（终检）。

5.2 T型活塞杆工艺突破

（1）核心问题识别

原工艺中活塞杆需多次装夹完成外六方加工，导致螺纹与

六方位置关系累积误差达 0.15mm，超出 0.1mm 要求。

（2）创新措施

①模拟装配工装设计

开发双定位工装：以活塞杆内螺纹为基准，通过芯轴定位；

以外六方理论位置设置限位块，确保加工时螺纹与六方的相位

关系。工装重复定位精度达 0.005mm。

②工序整合优化

将原 7 道工序压缩为：领料→数车（内外形粗加工）→普

车（螺纹底孔）→钳工（螺纹攻丝）→数铣（外六方成型）→

钳工（终检）。通过一次装夹完成螺纹与六方加工，避免基准

转换误差。

③间隙补偿技术



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 7 卷第 20 期 2025 年

207

发现配合间隙导致的远端误差放大现象后，在数控程序中

加入弹性变形补偿算法，根据活塞杆长度动态调整切削参数，

使远端平面度误差控制在 0.08mm 以内。

5.3检测技术体系升级

​ （1）外螺纹检测方案

定制三针组：根据螺纹中径公式 M=d2 ​ +D(1+csc(α/2))

−2P​ cot(α/2)计算理论值，制作直径 4.5mm 的研磨钢针；

建立检测规范：要求三针与螺纹牙侧接触长度不低于牙高

的 2/3，测量力控制在 3N 以内。

​ （2）内螺纹工装开发

设计阶梯式通止规：

通规长度覆盖 3 个导程，模拟实际配合状态；

止规直径按中径下偏差设计，有效识别超差件；

工装材料选用 GCr15 轴承钢，硬度 HRC62，确保耐磨性。

​ （3）检验人员培训

组织专项培训课程，重点讲解大导程螺纹测量原理、三针

使用规范、数据记录方法等，并通过实操考核确保持证上岗

6 实验验证与效果分析

6.1试加工数据对比

选取 3 个批次各 100 套零件进行对比试验：

指标 外协工艺 优化工艺 提升幅度

螺杆期（天） 15 7 53.30%

活塞杆周期（天） 10 4 60%

平面度合格率 65% 98% 50.80%

刀具寿命（件） 15 45 200%

6.2质量一致性分析

通过方差分析（ANOVA）评估优化后工艺的稳定性：

螺纹中径组内标准差由 0.008mm 降至 0.003mm；

平面度极差由 0.25mm 缩小至 0.09mm；

Cpk 值从 1.12 提升至 1.67，达到过程能力充足水平。

6.3经济效益评估

直接成本​ ：自制刀具与工装投入 4.8 万元，按年产量 5000

套计算，单件成本降低 32%；

隐性收益：交付周期缩短避免延期罚金，预计年节约资金

20 万元；

战略价值：形成自主知识产权，为后续型号改进奠定技术

基础。

7 可行性综合论证

7.1技术可行性

加工设备：企业现有五轴数控机床可满足 A 轴铣削需求；

材料特性：30CrMnSiA 切削参数数据库已建立，刀具选型

有据可依；

检测能力：三坐标测量机精度达 0.001mm，可支持精密检

测。

7.2资源保障

成立专项小组，涵盖工艺、刀具、检测等多领域工程师；

与刀具厂商建立联合开发机制，缩短定制周期至 30 天；

建立零件加工档案，实现全生命周期质量追溯。

7.3风险控制

设置首件鉴定、巡回检查、末件复核三重质量关卡；

制定刀具更换预警标准，当磨损量达 0.02mm 时强制换刀；

备份加工方案，确保异常情况下快速切换。

8 结论与展望

本研究通过工艺创新与工装优化，成功攻克了 T 型螺杆活

塞杆系列产品的加工难题。主要成果包括：

（1）建立以 A 轴铣削为核心的螺纹高效加工方法，替代

传统车削-磨削工艺；

（2）开发专用检测工装体系，解决大导程螺纹测量难题；

（3）通过模拟装配工装实现批量零件的精度一致性控制。

未来研究方向将聚焦于：

①智能刀具管理系统开发，实现磨损量自动监测与补偿；

②基于机器视觉的螺纹在线检测技术研究；

③扩展工艺适用范围，推广至其他高精度传动部件加工。

本技术的成功应用，不仅解决了当前生产瓶颈，更为企业

高端传动部件的自主研制提供了技术范式。
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