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摘 要：为了解决特殊螺纹加工过程中螺纹梳刀磨损过快、加工效率低及毛刺去除不彻底的问

题，以 P110 钢级 Φ139.7 mm×9.17 mm 规格 BJC-II 管端特殊螺纹加工为例，提出优化螺纹加工及

切削方案，并通过开发新型螺纹刀具、设计模块化刀座等方法提高加工效率。结果表明，通过

对比优化前后试验数据及效果，新设计的三齿梳刀配合上下两把梳刀错位 1.5 倍螺距进行双通

道加工的工艺，更有利于螺纹的加工，也可有效地避免螺纹梳刀打刀，提升产品合格率；去除

毛刺刀座模块化应用，可有效减少不必要的走刀及刀塔旋转时间，有效去除毛刺。该加工工艺

优化方法及应用，能够为特殊螺纹加工及实际生产提供一定参考。

关键词：特殊螺纹；刀片；断屑；加工工艺；车削

中图分类号：TG62    文献标识码：B DOI: 10.19291/j.cnki.1001-3938.2023.09.011
Optimization of Processing for BJC-II Special Threaded Joint
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Abstract: In order to solve the problems of excessive wear of the thread chaser, low processing efficiency and incomplete burr 
removal in the process of special thread machining, taking the special thread machining of P110 steel grade Φ139.7 mm × 
9.17 mm BJC-II pipe end as an example, the optimized thread machining and cutting scheme was proposed. The problem of 
machining efficiency was solved by developing new thread tool and designing modular tool holder and the processing 
efficiency of the special thread has been improved. The results show that by comparing the experimental data and effect, the 
new technology of double ⁃ channel machining with the newly designed three ⁃ tooth chaser with the upper and lower two 
chaser cutters dislocating 1.5 times pitch is more conducive to thread processing, and can also effectively avoid the 
influence caused by the thread chaser cutting and improve the product pass rate. The modular application of burr removal 
tool holder can effectively reduce unnecessary tool walking and turret rotation time, and effectively remove burrs. The 
optimization method and application of the machining technology provide some reference for special thread machining and 
actual production.
Key words: special thread; blade; chip breaking; processing technology; turning

0　前 言

随着油田开发环境的变化，深井、超深井、

高压气井、热采井、大位移井等不同井况对油套

管的连接强度和密封性提出了更高的要求。API长
圆螺纹密封性能低，螺纹连接强度约为管体的
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60%～80%，API偏梯形螺纹连接强度高，但密封

性能较差，因此亟需研发和生产高性能特殊扣。

目前管端特殊螺纹加工工艺的区别主要体现在切

削规范及分刀工艺设计方面。特殊螺纹加工过程

中，为了确保车削中圆弧、倒角、密封面的加工

精度，特殊螺纹的加工效率普遍较低，产量仅有

100～120 根/班。本研究以P110钢级Φ139.7 mm×
9.17 mm 规格 BJC-II 型特殊螺纹接头加工为例，

通过优化加工方案、关键工序，开发新型刀具、

模块化刀座，以及采用新切削工艺等方式，提升

管端特殊螺纹加工效率，同时保证了加工质量，

为螺纹加工及实际生产提供一定参考。

1　管端特殊螺纹加工方式的优化设计

1.1　特殊螺纹加工常用方案

在 P110 钢级 Φ139.7 mm×9.17 mm 规格 BJC-
II型特殊螺纹加工过程中，管体车丝机通过上下

两工位分别实现各车削刀具的分工及分布，通常

上刀台 T1工位是外圆刀刀座，T2工位是密封面

刀、螺纹刀复合刀座，下刀台是外圆刀刀座。在

车削过程中，车削工艺及流程依次为粗车密封面

外圆、粗车外螺纹外圆、精车密封面、车螺纹、

工位转换。对 2个批次 100根管端加工数据进行

统计，加工切削时间见表1。

1.2　特殊螺纹加工方案优化及设想

一般在特殊螺纹加工时，仅依靠密封面刀、

螺纹刀复合刀座上的一把螺纹刀具参与切削，

且采用单齿螺纹梳刀进行车削，无法实现螺纹

的铲扣功能，仅能在加工后采用手工修磨的方

式去除首扣及不完整扣上存在的毛刺，加工效

率较低。优化方案考虑使用上、下双螺纹刀进

行组合加工，同时在刀座设计上加入铲扣工艺，

将加工方案优化为上下两把螺纹刀、两把外圆

刀同时工作，再将三角形单齿螺纹刀具调整为

方形三齿，可大幅提升螺纹加工效率，优化后

的加工刀座如图1所示。

该刀座采用Capto C6方式连接，刀具分布为

外圆刀和螺纹刀集合为一个刀座，外圆刀在前，

螺纹刀在后，同时工作。在三齿梳刀刀座设计时，

下刀台螺纹刀进行粗车或者半精车，上刀台螺纹

刀进行精车，为了能够车削出完整螺纹，必须合

理设计两个刀座的加工间隔，一方面可使螺纹重

合不乱扣，另一方面还需形成合理的切削分配，

最大限度提高刀具寿命。

1.3　优化后特殊螺纹加工效率对比

加工刀座经优化后，特殊螺纹加工时，管

体车丝机通过上下两工位各车削刀具的分工及

分布如下：上刀台 T1工位为螺纹刀、外圆刀复

合刀座，T2 为密封面刀、铲齿刀、螺纹刀（备

用） 集成刀座；下刀台为螺纹刀、外圆刀复合

表1　管端特殊螺纹加工切削时间

加工工序

密封面外圆

螺纹外圆

精车密封面

螺纹

工位转换

加工量

切削量0～3 mm
切深1 mm

切深0.15 mm
1.5 mm/12刀

加工时间/s
8

10
48
96
3

图1　上下双螺纹刀、双外圆刀刀座示意图
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刀座。在车削过程中，车削工艺及流程依次为

密封面粗车外圆、外螺纹粗车外圆、车螺纹、

精车密封面、铲扣。通过对 5个批次 800根管端

螺纹加工数据进行统计，其加工切削平均时间

见表 2。与传统方案相比，新的加工方案效率提

升约 43.6%，主要体现在螺纹加工由原来的 12
刀减少为 3刀，单把刀的吃刀量减少约 75%，精

车刀消耗量减少约 33%，即便精车刀发生失效，

其仍可用于螺纹粗加工。

2　螺纹梳刀及刀座的优化设计

2.1　螺纹梳刀的设计

一般特殊扣螺纹加工方案中，螺纹刀具使用

三角形单齿结构，定位装夹稳定，但在采用单齿

螺纹梳刀进行螺纹加工时，根据螺纹的加工效果

及精度的要求，需要车削 12 刀，这种方法的加

工效率偏低，同时螺纹梳刀因车削 12 刀，每刀

的车削量较少，加速了刀具的磨损。刀具寿命为

60 件/片，而三齿刀具的应用可省去两次刀具转

位时间，相比之下更加合理，成型梳刀结构对比

如图2所示。

上、下刀座粗、精螺纹刀均使用同款刀

具，不做精车、粗车的区分，可更加有效地提

升刀具的使用寿命，精车刀磨损后可当作粗车

刀进行反复使用，也更加便于现场刀具的日常

管理；上、下刀座组合走刀时，由于粗车部分

车削量大，常规三齿刀具常出现打刀现象，因

此，螺纹刀具切削分配需要均匀分布，粗车齿

切削量控制在 0.64 mm 左右，从而避免导向面

吃刀时打刀或让刀现象的发生。常规粗车切削

和三齿刀具切削分配如图 3所示。

2.2　三齿梳刀刀座的设计

在单齿梳刀加工方案中，上、下双外圆刀完

成扒皮后，由于下刀台固定，只能由上刀台进行

转位，转换为螺纹刀和密封面刀的复合刀座，仅

使用一把螺纹刀具即可完成螺纹加工，即粗、精

一体切削，螺纹加工总计走12刀完成，实际切削

深度约为1.9 mm，平均每刀约0.158 mm，平均单

齿切深为0.158 mm。三齿梳刀方案主要采用两把

表2　优化后管端特殊螺纹加工切削时间

加工工序

密封面外圆

螺纹外圆

精车密封面

螺纹

工位转换

加工量

切削量0～3 mm
切深1 mm

切深0.15 mm
1.5 mm/3刀

加工时间/s
8

10
48
24
3

图2　螺纹成型梳刀设计示意图

图3　常规粗车与三齿刀具切削分配示意图
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螺纹刀进行加工，上下各一把，并配备外圆刀，

便于在加工螺纹的同时解决外圆余量。

2.3　三齿梳刀刀座的切削设计

将上刀座（精车刀座）和下刀座（粗车刀座）

上下分布，形成完整螺纹则必须预留半圈螺纹的距

离，即半个螺距，二者螺纹刀的刀尖轴向距离则必

须是螺距的整数倍加0.5倍，如0.5P、1.5P、2.5P、
3.5P。当上下螺纹刀尖间隔为1.5P或3.5P时，组

合效果完全相同，1.5P间隔切削如图4所示，各切

削刃的切削量较为均匀，粗车为精车预留0.3 mm
的切削余量；当采用3.5P间距，刀体宽度增加会增

加使用成本，因此，在刀座设计过程中，上、下刀

座螺纹刀的刀尖轴向距离应是螺距的1.5倍。

3　特殊螺纹三齿梳刀加工过程优化

3.1　三齿梳刀刀座的去毛刺设计

上下三齿梳刀刀座安装如图 5所示，采用三

齿梳刀刀座加工时，因三齿梳刀刀座无去毛刺刀

片，因此需要人工修磨螺纹首扣毛刺，使首扣平

滑过渡无毛刺，由此增加了工作量。打磨过程中

飞溅的灰尘也污染了现场作业环境，对操作人员

的健康带来了较大的伤害。此外，人工打磨较难

保证首扣修磨质量，从而会影响产品的外观质量

和合格率。

结合三齿梳刀刀座在实际生产中的使用情况，

再将改造后精车刀座进行改造，将前端扒皮刀改

造为毛刺刀，如图6所示，使用菱形刀片，利用刀

尖使用铲扣的加工方式去除首扣毛刺。具体操作

图6　改造前后精车刀座实物对比

图5　上下三齿梳刀刀座安装示意图

图4　1.5P间隔切削分布示意图
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方法为：按照螺纹切削的方向，沿着首扣位置向

前，刀尖靠近螺纹毛刺面进行首扣毛刺去除加工，

达到螺纹首扣毛刺自动清除的效果。

3.2　去除毛刺加工程序的优化

在加工过程中，程序中 G33 CLIPPING 执

行进刀指令后，铲去大部分首扣螺纹，但仍

残留部分毛刺。为了彻底清除毛刺，可通过

设计梯形退刀循环程序，当 G33 CLIPPING 执

行进刀指令后，沿 z 方向缩小退刀长度，从而

增大退刀角度，退刀角度由原来的 45°增大为

120°，同时通过不断试验，确认梯形走、退刀

循环次数，实现毛刺的完全清除。去除毛刺

前后对比如图 7 所示。

优化去除毛刺程序后，整体加工时间增加，

统计并计算优化后的 100 根管端螺纹加工数据，

结果表明，去除毛刺工序时间增加 5 s。由于整

体加工工艺的变更，刀塔工位的转换增加了 4
次，耗费时间 12 s，由表 1 和表 2 可知，加工时

间由原来的 165 s减少至 110 s，整体加工效率比

原工艺提升约33.3%。

3.3　去除毛刺刀座模块化设计

三齿梳刀刀座设计方案中，只考虑了螺纹刀

具与密封面刀具，未对铲齿刀具进行设计，同时

密封面刀位置固定，不便于后续刀杆的集成化改

造。针对以上问题，设计了螺纹刀具、密封面刀

具以及铲齿刀具相结合的新型集成式刀座，其中

密封面刀和铲齿刀集成为一个小刀块，可以实现

拆卸和更换，当需要安装不同规格的刀具或者其

他刀具时，不需要新做刀座。改进前后刀座实物

如图8所示。

4　结 论

（1）单齿梳刀变为三齿梳刀后，可有效降低

梳刀打刀及刀具磨损，更有利于螺纹的加工，从

而提高螺纹加工效率。

（2）特殊螺纹加工工艺中，上下两把梳刀刀

头错位加工可有效提高加工效率，也可避免因螺

纹梳刀打刀造成的影响，从而提升产品合格率。

螺纹粗、精加工梳刀的统一，可提高刀具的使用

寿命。

图7　首扣去除毛刺前后对比

图8　改进前后去除毛刺刀座实物对比
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（3）去除毛刺刀座模块化应用，可减少不必

要的走刀及刀塔旋转时间，能够提高螺纹加工效

率，提升产品质量。
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