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资料来源：机械工程师微信公众号 

表1：热处理工艺 

丝杠加工中的热处理工艺及设备 

目的 工艺 应用场景 

预备热处理 

退火和正火 
退火和正火用于经过热加工的毛坯。含碳量大于 0.5%的碳钢和合金钢，为降低其硬度易于切削，常采用退火处理;含碳量低于0.5%的碳钢和合金钢，为避免其硬度过低切

削时粘刀，而采用正火处理。退火和正火尚能细化晶粒、均匀组织，为以后的热处理做准备。退火和正火通常安排在毛坯制造之后、粗加工之前进行。 

时效处理 

时效处理主要用于消除毛坯制造和机械加工中产生的内应力。对于一般精度的零件，在精加工前安排一次时效处理即可。精度要求较高的零件(如座标镗床的箱体等)，应安

排两次或数次时效处理工序。简单零件一般可不进行时效处理。除铸件外，对于一些刚性较差的精密零件(如精密丝杠)，为消除加工中产生的内应力，稳定零件加工精度，

常在粗加工、半精加工之间安排多次时效处理。有些轴类零件加工，在校直工序后也要安排时效处理。 

调质 
调质即是在淬火后进行高温回火处理，它能获得均匀细致的回火索氏体组织，为以后的表面淬火和渗氮处理时减少变形做准备，因此调质也可作为预备热处理。由于调质

后零件的综合力学性能较好，对某些硬度和耐磨性要求不高的零件，也可作为最终热处理工序。 

最终热处理 

淬火 

淬火有表面淬火和整体淬火。其中表面淬火因为变形、氧化及脱碳较小而应用较广，而且表面淬火还具有外部强度高、耐磨性好，而内部保持良好的韧性、抗冲击力强的

优点。为提高表面淬火零件的机械性能，常需进行调质或正火等热处理作为预备热处理。其一般工艺路线为:下料一锻造一正火(退火)一粗加工一调质一半精加工一表面淬

火一精加工。 

渗碳淬火 
渗碳分整体渗碳和局部渗碳，局部渗碳时对不渗碳部分要采取防渗措施(镀铜或镀防渗材料)。由于渗碳淬火变形大，且渗碳深度一般在0.5~2mm之间，所以渗碳工序一般

安排在半精加工和精加工之间。其工艺路线一般为:下料一锻造一正火一粗、半精加工一渗碳淬火一精加工。 

渗氮处理 
渗氮是使氮原子渗入金属表面获得一层含氮化合物的处理方法。渗氮层可以提高零件表面的硬度、耐磨性、疲劳强度和抗蚀性。由于渗氮处理温度较低、变形小、且渗氮

层较薄(一般不超过0.6-0.7mm)，渗氮工序应尽量靠后安排，为减小渗氮时的变形，在切削后一般需进行消除应力的高温回火。 

热处理的作用是改善行星滚柱丝杠副各零件的材料性能、切削性能以及消除残余应力。热处理工艺可分为两大类：预备热处理和最终热处理。 

预备热处理的作用是改善丝杠切削性能、消除残余应力以及为最终热处理做准备，主要工艺包括调质、退火、正火、时效处理等；最终热处理的作用是提高螺纹的表

面硬度以及耐磨性。 
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资料来源：郑伟《精密行星滚柱丝杠副工艺制造与传动性能研究》 

表2：丝杠加工中的热处理工艺 

根据郑伟《精密行星滚柱丝杠副工艺制造与传动性能研究》： 

1) 丝杠表面热处理采用感应淬火，硬化层深度 1.5~2.0mm； 

2) 螺母表面热处理采用渗碳淬火，硬化层深度 1.0~1.4mm； 

3) 滚柱和内齿圈整体进行调质处理，调质硬度 HB235，齿面氮化处理，齿面

硬度不低于 HV600，硬化层深度 0.4~0.5mm。 

丝杠加工中的热处理工艺及设备 

部位 热处理工艺 出发点 

丝杠表面 感应淬火 
感应淬火后丝杠表面性能提高，心部具有较高韧性；硬化层深度

1.5~2.0mm 

螺母表面 渗碳淬火 
可以得到高的疲劳强度、硬度及耐磨性，使其能够承受较大的冲击载荷；

硬化层深度1.0~1.4mm 

滚柱和内齿圈 

整体进行调质处理 
使滚柱和内齿圈在较大的动载荷作用下，能很好地承受弯曲和扭转力的

作用，且硬度和耐磨性也显著提高 

齿面氮化处理 
避免其在热处理过程中发生较大热变形，又能使其具有优异的耐磨性、

耐疲劳性和耐腐蚀性 

序号 丝杠（滚柱丝杠） 滚柱（滚柱丝杠） 丝杠（滚珠丝杠） 

1 丝杠毛坯 滚柱毛坯 丝杠毛坯 

2 预备热处理 预备热处理 预备热处理 

3 校直 校直 校直 

4 加工端面及中心孔 加工端面及中心孔 加工端面及中心孔 

5 粗车 粗车 粗车 

6 高温时效并检验 高温时效并检验 高温时效并检验 

7 加工端面及修中心孔 加工端面及修中心孔 加工端面及修中心孔 

8 半精车 半精车 半精车 

9 滚齿 

10 铣 铣 铣 

11 粗磨 粗磨 粗磨 

12 感应淬火并检验 表面氮化并检验 感应淬火并检验 

13 研中心孔 研中心孔 研中心孔 

14 粗磨 粗磨 粗磨 

15 探伤 探伤 探伤 

16 高温时效并检验 高温时效并检验 高温时效并检验 

17 研中心孔 研中心孔 研中心孔 

18 半精磨 半精磨 半精磨 

19 低温时效并检验 低温时效并检验 低温时效并检验 

20 铣键槽 铣键槽 铣键槽 

21 磨端部螺纹 磨端部螺纹 磨端部螺纹 

22 研中心孔 研中心孔 研中心孔 

23 精磨并全面检验 精磨并全面检验 精磨并全面检验 

24 入库 入库 入库 

表3：丝杠一般工艺流程 

资料来源：郑伟《精密行星滚柱丝杠副工艺制造与传动性能研究》、郑红《精密滚珠丝

杠机械加工工艺规程研究》 
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整体热处理是指对工件进行穿透加热，以改善整体的强度、硬度、塑性和韧性。 表面热处理和化学热处理主要解决零件的表面强化问题，是金属材料整体热处

理的补充和完善， 三者相互配合， 可全面达到零件多种多样的使用性能要求。其中退火、正火、淬火、回火是最常用的热处理方法，俗称“四把火” 。 

丝杠加工中的热处理工艺及设备 

序号 工艺类型 概述及作用 工艺细分 

1 整体热处理 对工件进行穿透加热，以改善整体的强度、硬度、塑性和韧性 
分为退火、正火、淬火、回火、调质等8小类，其中退火、正

火、淬火、回火是最常用的热处理方法 

2 化学热处理 
是改变工件表层化学成分、组织和性能的金属热处理工艺，将工件放在含碳、氮或其它合金元素的介质中加热，保温

较长时间，使工件表层渗入碳、氮、硼等元素，以提高工件硬度、耐磨性等 
分为渗碳、渗氮、碳氮共渗等7小类 

3 表面热处理 
是只加热工件表层，以改变其表层力学性能的金属热处理工艺，使工件具有外部强度高、耐磨性好，而内部保持良好

的韧性、抗冲击力强等优点 

分为表面淬火和回火、物理气相沉积等5小类，其中表面淬火

因为变形、氧化及脱碳较小而应用较广 

工艺 介绍 

退火 退火是将工件加热到适当温度，根据材料和工件尺寸采用不同的保温时间，然后进行缓慢冷却的热处理工艺 

正火 将工件加热到适宜的温度保温后在空气中冷却的热处理工艺；正火的效果同退火相似，只是得到的组织更细，常用于改善材料的切削性能 

淬火 将工件加热保温后，在水、油等淬冷介质中快速冷却的热处理工艺;最常见的有水冷淬火、油冷淬火、气冷淬火等  

回火 将淬火后的工件在高于室温而低于650°C的某一适当温度进行长时间的保温，再进行冷却的热处理工艺 

表4：热处理基本工艺分类 

资料来源：丰东股份招股说明书（公司现已更名为金财互联） 

表5：热处理基本工艺分类（四把火） 

资料来源：丰东股份招股说明书（公司现已更名为金财互联） 
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资料来源：升华感应公开转让说明书 

图1：热处理工艺分类图 

表面感应加热淬火是滚珠丝杠改善表面耐磨性的重要热处理工艺之一。该工艺主要是利用电磁感应原理，以涡流形式将丝杠表面快速加热至淬火温度，而后急剧

冷却，形成一定厚度的表面淬硬层，而心部仍保持原有的组织形态。因此，可以满足滚珠丝杠表层具有高硬度、耐磨性而心部则具有高强韧度配合的综合力学性

能要求。目前，国内精密滚珠丝杠采用的感应加热淬火工艺并不完善，普遍存在淬硬层浅、硬度梯度分布不合理、变形大等问题，这是制约其定位精度等可靠性

能指标提升的重要因素之一。 

丝杠加工中的热处理工艺及设备 

热处理 

整体热处理 

火花放电加热表面处理 

火焰加热表面处理 

激光加热表面处理 

感应加热表面处理 

化学热处理 

表面热处理 

根据感应电流频率的不同，感应加热淬火可分为高频淬火（30-

1000kHz）、中频淬火（小于10kHz）和高频脉冲淬火（约27MHz）三类。

与传统热处理相比，感应加热淬火具有如下优点：（1）加热速度快，热

损失小，热效率高。（2）表面氧化脱碳少，淬火变形很小。（3）缺口敏

感性低，而冲击韧性、耐磨性和疲劳强度高。（4）淬硬层深度易于控制。

（5）生产率高，废品率低，易于实现机械自动化生产。 

图2：感应加热原理示意图 

资料来源：闫野《精密滚珠丝杠表面感应加热淬火工艺研究》 
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资料来源：黄娟《滚珠丝杠关键制造工艺优化及精度控制方法研究》 

图3：丝杠淬硬层剖面显示 

丝杠加工中的热处理工艺及设备 

按照使用频率的不同，感应淬火分为超高频、高频、中频和工频四种，淬硬层的深度取决于

感应电流进入丝杠表面的深度h，其又取决于感应电流的频率f，可表示为： 

 

高频感应加热的电流频率为200~300kHz，淬应层深度可达1.0~2.0mm，对于行星滚柱丝杠

来说，其螺纹牙高度为0.8mm，因此采用高频感应加热淬火来满足其表面热处理性能要求。 

 

国内滚珠丝杠在热处理加工中普遍存在淬硬层浅、硬度分布不合理、组织均匀性差、耐磨性

差等缺点，在滚珠丝杠传动系统运行过程中通常发生以磨损、接触疲劳为主的表面损伤失效。
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图4：热处理设备产业链 

丝杠加工中的热处理工艺及设备 

资料来源：丰东股份招股说明书（公司现已更名为金财互联） 

图5：全球工业热处理设备厂商 

资料来源：QYResearch 

中高档感应加热成套设备和感应器的制造属于典型的技术密集型产业， 除了涉及机械制造、机电一体化设计技术之外，

还要具备工艺气氛智能控制、温度场流场设计控制、传热学设计、工艺数据库及故障自诊断等技术基础。 

结构方面，包括感应器的设计与制造、感应电源的适配以及数控系统的选择。德国 AEG公司生产的6ｍ数控中频淬火设

备，能够自动测量淬火过程中滚珠丝杠螺距的变形量并可自动加以修正，使螺距变形量得到有效控制。 

感应淬火领域，国内先进的设备制造商包括恒进感应、升华感应、恒精感应，海外龙头包括美国应达、意大利萨伊； 

气氛炉领域，国内先进的设备制造商包括丰东热技术、江苏金色工业炉、天利热工，海外龙头包括西科沃克、那智不二

越、艾伯纳。 

图6：淬火设备用电源 

图7：淬火设备用线圈（感应器） 

资料来源：SAET EMMEDI 

资料来源：SAET EMMEDI 
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图8：滚珠丝杠软车＋磨削工艺路线 

丝杠在淬火介质中迅速冷却时，其横截面会产生一定的温度梯度。由于冷却过程中存在温度差，因而沿滚珠丝杠截面不同部位的热膨胀量也将不同，导致滚珠丝杠

的不同部位均产生内应力。内应力分布不均匀相应就加大了淬火热变形量，进而影响已车螺纹的螺距误差的改变。 

对于实际加工中的滚珠丝杠来说，粗加工螺纹后淬火，由于各种原因淬火后仍不可避免的出现误差变形，而丝杠全长螺距变化及丝杠弯曲又会直接影响后续的滚道

磨削加工，导致丝杠整体精度下降。如果全长螺距变化过大，就会导致磨削时部分螺纹滚道磨削不下来，造成报废。 

在滚道螺纹粗加工时使用数控车对螺距进行误差补偿，以期淬火后还能获得最佳的螺距状态。因此，通过不同规格产品淬火变形量的摸索，找出相对稳定的误差补

偿值至关重要。滚珠丝杠的螺距精度最终是靠数控螺纹磨床来保证的，故以数控螺纹磨床的精度为基准进行辅助调整螺距误差也是可行的。大导程的滚珠丝杠由于

淬火变形相比其他丝杠更大，且不稳定因素更多，在后续加工中变形很大，故所留余量要比其他丝杠大的多，所以需增加一道开槽工序，后在预螺工序时需要对螺

距进行二次补偿，通过冷热加工相结合的补偿措施，很好的解决了粗加工螺纹淬火的螺距变形问题。 

热处理带来的形变及解决方案 

资料来源：黄娟《滚珠丝杠关键制造工艺优化及精度控制方法研究》 
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图9：硬铣加工工艺路线 

在实际铣削螺纹加工中，做好前期的准备工作后，对螺距误差影响较大应该是铣削过程中产品的热变形。如不同批次材料在铣削过程中的热变形大小会不尽相同，

因此在螺距误差补偿数值的确定方面需要通过不同批次材料的铣削加工，不断摸索补偿值，积累相关螺距变形的数据，并对这些数据进行曲线分析找出不同批次产

品的螺距变化规律，在后续的产品加工中进行补偿。 

热处理带来的形变及解决方案 

资料来源：黄娟《滚珠丝杠关键制造工艺优化及精度控制方法研究》 

http://ipoipo.cn/
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热处理带来的形变及解决方案 

资料来源：郑红《精密滚珠丝杠机械加工工艺规程研究》 

图10：丝杠制造相关热处理方式 

滚珠丝杠表面感应淬火具体的技术要求如下： 

材料选用优质GCr15钢。滚道表面硬度要求为58～63HRC。 

淬火硬化层要求： 

①深度要求：沿滚道法向表面有效硬化层深度≥1.0ｍｍ。 

②显微组织要求：在硬化层区域内显微组织为马氏体＋残留奥氏体＋碳化物，马氏体组织

为1～4级。 

径跳要求：工件长度≤600ｍｍ，径跳≤0.30ｍｍ；工件长度≥600ｍｍ，径跳≤0.40ｍｍ

。 

螺距变形要求：伸长量≤0.8ｍｍ／ｍ×工件长度；收缩量≤0.5ｍｍ／ｍ×工件长度。 

对于滚珠丝杠淬火硬化层深度要求是基于丝杠耐磨性和长期反复运动的需要，为了保证其

能很好地达到设计使用寿命。在对滚珠丝杠淬火硬化层组织的要求中，特别强调马氏体组

织必须控制在1～4级，即隐针状马氏体，不允许出现粗针状马氏体。根据生产经验，类似

滚珠丝杠这样精密的滚动轴承类产品，如果淬火组织过粗则有可能在后续的磨削加工中产

生裂纹。 

对于滚珠丝杠表面感应淬火径跳的要求是基于两方面的原因：一是丝杠精度的要求；二是

大批量产品生产的要求。 

对于螺距变形量的要求是基于一般企业的滚珠丝杠的生产大部分是先开滚道再淬火。一方

面这有利于产品的大批量生产，但是另一方面对丝杠的表面感应淬火也提出了控制螺距变

形的要求。由于丝杠在淬火过程中不可避免地会产生长度方向的变化，这将会影响原有滚

道的尺寸精度。 

球化退火 中频淬火 时效处理 

硬

度

下

降 

硬

度

提

高 

消除内部

应力 

设备 退火温度 硬度 

井式电阻炉： 

功率100kW 
800℃ 

HBS 

179-207 

设备 工作频率 硬度 

感应淬火

机床 
25kHZ HRC58-63 

设备 工作温度 

300℃低温

烘箱 
140-160℃ 
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资料来源：黄祖尧《滚珠丝杠螺纹制造技术向高效、低耗、绿色方向发展(上)》 

热处理带来的形变及解决方案 

淬火形变 

在丝杠加工过程中，淬火工序通过在工件表面形成坚硬的马氏体组织，从而达到耐磨性的要求。但是，淬火后由于金相组织的改变，将会导致轴向尺寸变化，给丝

杠的高精度加工带来挑战。 

对于高精度的滚珠丝杠螺纹，欧洲、日本均采用淬火前软车补偿、淬后磨削的工艺。国内部分厂商也尝试采用淬火前软车补偿、旋铣补偿，淬火后磨削的加工方式。

但受到国内滚珠丝杠用材的制约，找不到淬火前后滚珠丝杠的变形规律，致使软车补偿、旋铣补偿工艺存在一定的技术风险。摸清淬火的变化规律是螺纹粗加工中

必须解决的难题。 

目前来看，常见的解决方案有两种： 

1）淬火前不加工螺纹，光轴淬火后在螺纹磨床上采用强力磨削的方式硬磨螺纹槽。这种工艺虽然避开了淬火轴向变形对螺纹加工的影响，但由于在螺纹开槽过程

中金属去除量大、油雾粉尘大、噪声大、对车间环境污染严重； 

2）粗车螺纹（按轴向变形量修正导程）后，沿螺纹滚道进行中频淬火。这个方案特别适用于导程大、钢球直径大、有一定批量的产品。 

实践证明：不同钢厂的GCr15轴承钢，不同的治炼炉号（批次），虽然尺寸规格和淬火工艺相同，但轴向变形量依然不同，掌握变形规律是有难度的。如果淬火前

的导程修正量不准确，将使磨削余量偏移并导致滚道表面硬化层厚度不均匀，最终影响产品的摩擦特性、接触刚度和使用寿命。 

http://ipoipo.cn/
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资料来源：黄祖尧《滚珠丝杠螺纹制造技术向高效、低耗、绿色方向发展(上)》 

图11：软铣与硬铣的区别 

热处理带来的形变及解决方案 

软 铣 硬 铣

国内：旋风铣削在我国国内很多机械制造公司都有所应用，最主要的使用在一般钢材各种螺纹软铣

的旋风铣头，这种技术突破推广于20世纪60~70年代。在此之后，旋风铣床逐渐在大连机床厂、北

京机床研究所、山东博特和南京工艺等投入使用，利用旋风铣床完成精密滚珠丝杠的高效粗加工。

南京工艺在2004年首次引进了德国公司的PW160型CNC旋风硬铣机床，在2009年又引进同公司的

PW300HP型1000mmCNC旋风硬铣机床，可以精铣出整体800mm以上的大型滚珠丝杠副。 

国外：上世纪90年代之前旋铣工艺一直被用作螺纹车削的替代工艺，主要用于软质材料的高效粗加

工、半精加工，又被称为＂软旋铣＂。随着高速切削理论、硬切削理论研究的不断深入及高性能刀

具材料的涌现，使得淬硬轴承钢等难加工材料的高精度切削加工成为可能。1997年德国丝杠制造商

BLIS公司与机床制造企业Leistritz公司投资开发了世界上第一台用于生产精密滚珠丝杠的硬旋铣机

床（Hard Whirling）。 

硬态车削与非淬硬钢车削相比，切削力增加30%～100%，切削所需功率增加1.5～2倍，所以硬态车

削对机床提出了更高要求，如要求机床应具有高刚度、高转速和大功率等。 

硬态车削比磨削可降低成本40%～60%。德国汽车工业在加工曲轴、凸轮轴、摩擦盘等零件时均采用硬态车削代替磨削，收到了良好效果。如加工100Cr6（德国DIN牌

号，相当于中国的GCr15）的摩擦盘（60～62HRC），加工时间减少了60%。美国用热压陶瓷刀片车淬硬钢轧辊（>50HRC），车外圆、端面、切槽和成形表面等，其

υc粗=137m/min，υc精=198m/min，f=0.13～0.33mm/r，ap=0.51～0.89mm。美国另一公司用CBN加工淬硬丝杠时间由原来的170h缩短为1.7h，提高工效近100倍

。 

淬火形变 

http://ipoipo.cn/
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资料来源：张大伟《行星滚柱丝杠副滚柱塑性成形的探讨》 

图12：滚柱零件一次滚压成形原理图 

热处理带来的形变及解决方案 

螺纹滚轧成形技术以金属塑性变形理论为基础，因此丝杠在滚压成形之后使用感应淬火。但淬

火后工件会发生轴向尺寸变化，因此掌握变形规律对于丝杠辊轧来说至关重要。 

德国宝飞螺公司通过探索摸清了淬火的变化规律。以外径30毫米，螺距5毫米的滚珠丝杆为例，

热处理后直径变形量约为+30微米，单个螺距变形量约为-10微米。 

此变形量需要在滚压过程中进行预留。同时由于滚珠丝杆对牙形的要求很高，在滚压模具上也

必须要考虑此热处理变形量。在热处理前加工在某种意义上来说“错误”的尺寸，从而保证热

处理后得到完美的产品。有了这些诀窍之后，生产高精度滚珠丝杆成为可能。热处理之后也无

需再进行磨削加工，仅仅需要将工件表面抛光，以去除在热处理阶段产生的表面氧化皮。 

淬火形变 

http://ipoipo.cn/
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资料来源：张广明《滚珠丝杠滚道硬车加工技术研究》 

表6：具体参数及要求（单位：mm） 

热处理带来的形变及解决方案 

切削热形变 

滚道硬车削需考虑车削后的工艺流向，通常情况下滚道硬车削后还需进行低温时效处理，丝杠

会产生弯曲变形和长度方向的伸缩，这些变形会因滚珠丝杠长径比、导程、钢球大小、丝杠材

质的纯净度等因素的不同而大小不一。根据几年的滚珠丝杠加工工艺试验得出，在硬车滚珠丝

杠螺纹滚道时，其留量一般控制在0.25-0.40(直径方向)mm之间比较合适。 

 

控制工件热变形的技术措施 

（1）根据现有国内材料的情况制定了相关材料的入厂检测验收技术要求，严格控制材料金相及

组织，尽量控制材料的质量。 

（2）对材料进行多扎感应器淬火，确保淬硬层的深度、梯度。 

（3）对淬火过程中的进给速度、冷却速度、冷却量等淬火参数进行调节确保淬火质量。 

（4）对棒料淬火前后及精加工的锥度、圆度、粗糙度等指标进行控制，确保前期指标的合格。 

（5）定制知名厂家的高精度硬切削刀具，保证加工质量。 

（6）根据产品实际加工情况不断总结调整加工参数，使加工质量达到最优。 

导程 钢球 中径 长度 留量 圆度 圆柱度 跳动 

4 2.381 ＜25 ＜800 0.20~0.25 0.02 0.03 0.05 

5 3.175 ＜32 ＜1000 0.25~0.30 0.02 0.03 0.05 

6 3.969 3240 ＜2000 0.30~0.35 0.02 0.04 0.05 

8 4.763 3240 ＜2000 0.30~0.35 0.02 0.04 0.05 

10 6.35 3240 ＜2200 0.30~0.35 0.02 0.04 0.06 

12 7.144 4063 ＜2500 0.35~0.40 0.02 0.05 0.06 

16 9.525 5080 ＜3000 0.40~0.45 0.02 0.05 0.06 

http://ipoipo.cn/
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图13：补偿前后的螺距误差对比 

数控系统同样具备热误差补偿功能。西门子840D数控系统具有螺距误差补偿功能，通过在线监

测、离线研究等方法获取误差规律。按照仿真和实验研究的热变形规律进行误差补偿后，螺距累

积误差明显减小。 

 

（1）硬件补偿原理通过机械方法得到丝杠全行程的螺距误差分布曲线，并在丝杠累积螺距误差

值达到一个脉冲当量的位置安装挡块。当机床工作台移动时，机床控制开关向控制电路发送误差

补偿信号。 

（2）软件补偿原理通过理想加工与螺距误差测量仪两种状态下得到的丝杠螺距误差值对比，得

到螺距误差分布情况与补偿文件，将补偿数据输入数控系统后为下次铣削加工提供补偿值。这种

定点补偿方法可以提高定位精度。 

热处理带来的形变及解决方案 

资料来源：李彦凤《滚珠丝杠旋风硬铣削加工热变形误差及其控制技术研究 》 

切削热形变 
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资料来源：陈晖《行星滚柱丝杠螺纹的硬态车削加工技术研究》 

图14：行星滚柱丝杠螺纹副的加工工艺方法 

工艺升级，兼顾效率与精度 

工艺方面，需综合考虑丝杠精度与生产效率的平衡。按照精度排序，依次是磨削>旋

风铣>辊轧，按照生产效率排序，依次是辊轧>旋风铣>磨削，而硬车削通常作为螺纹

滚道半精加工的选择之一。 

为了满足人形机器人降本、放量的要求，行星滚柱丝杠的生产效率和量产成本需在当

前水平基础上有较大下降。我们预计，在满足精度要求的前提下，中精度丝杠使用旋

风铣、辊轧更能适应大批量、快速交付的要求，而磨床将在高精度丝杠中继续占据不

可替代的地位。 

http://ipoipo.cn/
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图15：行星滚柱丝杠加工工艺 

工艺升级，兼顾效率与精度 

退火 淬火 退火 粗加工 精加工 

旋风硬铣 

磨削（或有） 

磨削 

软车/旋风软铣 

辊轧 

硬车 

软车/旋风软铣 磨削 

磨削（或有） 

磨削 

1 

2 

3 

4 

5 难点在于对淬火形变规律的充分把握 

磨削量大，加工效率偏低 

以车代磨，减少磨削量 

以铣代磨，减少磨削量 

资料来源：黄娟《滚珠丝杠关键制造工艺优化及精度控制方法研究》、黄祖尧《滚珠丝杠螺纹制造技术向高效、低耗、绿色方向发展(上)》、光大证券研究所整理 

http://ipoipo.cn/


请务必参阅正文之后的重要声明 

目  录 

丝杠加工中的热处理工艺及设备 

热处理带来的形变及解决方案 

工艺升级，兼顾效率与精度 

20 

投资建议 

风险分析 

http://ipoipo.cn/


请务必参阅正文之后的重要声明 21 

资料来源：黄祖尧《滚珠丝杠螺纹制造技术向高效、低耗、绿色方向发展(下)》 

表7：滚珠丝杠三种螺纹制造技术的对比 

投资建议 

制造工艺 工艺基准 对丝杠材料（精胚）的要求 最高加工精度 齿形精度及表面质量 对有预加负荷BS产品性能的影响 装备及制造成本 生产批量 

CNC精密螺纹磨削 中心孔(辅以外圆) 没有特殊要求 P3级，P1级，P0级 

砂轮（磨轮）的品质和使用

寿命直接影响齿形精度和螺

纹表面质量 

齿形和中径尺寸的分散度较大影响

ΔTPP 

螺纹磨床已国产化生产工序

多制造成本高 

更换工件规格较容易，

不受生产批量限制 

CNC精密硬旋风铣

削 
丝杠外圆 

对精胚外圆的圆度，圆柱度，直度

以及硬化层深度，硬度的均匀性有

要求 

P3级导程误差的波动

小、线性好 

Ra＝0.4μm，高速、渐近、

低温切削，表面质量优于螺

纹磨削 

齿形和中径尺寸精度稳定有利于改善

摩擦特性，ΔTPP误差波动小 

关键设备前期投入大，后期

成本取决于CBN刀片寿命及

刃磨的自主化能力 

调整对刀较费事，适

于加工有一定批量的

产品 

CNC精密滚轧成形 丝杠外圆 

对精胚外圆尺寸、公差、圆度，圆

柱度，直线度有严格要求，对钢材

的塑性应变能力、延伸率有较高要

求 

P3、P5导程误差的波

动小、线性好 

Ra＝0.5～0.8μm表面光滑、

处于压应力状态，无磨削加

工的弊端 

齿形和中径尺寸精度稳定有利于改善

摩擦特性ΔTPP误差波动小。摩擦特

性、疲劳寿命均优于磨削 

关键设备前期投入大，后期

成本取决于轧辊寿命、设计

制造的研发能力，是否外购 

标准化，系列化大批

量生产 

备注 
按ISO3408－3(1996)

标准 
有待在疲劳寿命试验机上做对比试验 

http://ipoipo.cn/
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表8：国内上市公司中丝杠行业主要参与者 

投资建议 

公司 整体实力 丝杠、机器人相关进展 

五洲新春 
公司主要生产轴承及汽车配件等高端精密零部件。为德国舍弗勒和瑞典斯凯孚两

家轴承制造商提供轴承套圈。 

公司研发的各类丝杠类产品主要面向新能源汽车产业和机器人产业。公司T型螺纹丝杠开发完成并向客户送样，

行星滚柱丝杠零部件向下游重要客户多次送样，公司的短期目标是切入主流客户产业链。 

贝斯特 

公司业务分为三大板块：一、各类精密零部件、智能装备及工装夹具等原有业务；

二、新能源汽车零部件业务；三、工业母机领域，全面布局直线滚动功能部件，

产品包括：高精度滚珠/滚柱丝杠副、高精度滚动导轨副等。 

公司通过设立全资子公司“无锡宇华精机有限公司”全面布局直线滚动功能部件（产品包括：高精度滚珠/滚

柱丝杠副、高精度滚动导轨副等），公司生产的滚珠丝杠副、直线导轨副等产品首台套已实现成功下线，部分

产品已在送样验证过程中。 

恒立液压 

经过30多年的专注与创新，从液压油缸制造发展成为集液压元件、精密铸件、液

压系统等产业于一体的大型综合性企业，主要市场涵盖20多个国家和地区，产品

遍及工程机械、农业机械、工业工程、海洋工程、能源科技、隧道工程等众多行

业。 

公司拟投资15亿元建设线性驱动器项目，预计2024年第二季度投产。项目达产后将形成年产104,000根标准滚

珠丝杠电动缸、4,500根重载滚珠丝杠电动缸、750根行星滚柱丝杠电动缸、100,000米标准滚珠丝杠和

100,000米重载滚珠丝杠的生产能力。 

浙海德曼 

 公司专门从事高端数控车床生产，掌握了数控车床三大核心技术，即主轴技术、

伺服刀塔技术、伺服尾座技术国家级专精特新“小巨人”企业。与贝斯特、五洲

新春、双环传动等建立多年的合作关系。 

公司的T系列高端数控车床及高精密级数控车床具备较强的以车代磨效果。该系列的复合加工功能能够实现铣

削功能，可以代替部分以铣代磨功能。 

华辰装备 

公司是国内专业从事全自动高精度数控轧辊磨床研发生产的创新型领先企业。公

司公司与德国Wieland公司开展国际合作，开发内外圆复合磨床（亚μ磨削系列产

品），属于高精度数控万能复合磨床，具有外圆、内圆、非圆、螺纹磨削功能。 

与贝斯特达成全面战略合作关系，共同推动国产高端数控直线导轨磨床关键核心技术攻关。华辰装备计划于1

年内向贝斯特精机提供对标国际行业龙头企业领先水平的精密数控直线导轨磨床产品以及相应技术支持，该产

品为目前全球磨削长度最长、技术难度及磨削效率最高的产品。 

秦川机床 

公司是中国机床工具行业龙头骨干，中国精密数控机床与复杂工具研发制造基地，

工业机器人减速器研发制造基地，国家级高新技术企业和创新型试点企业，拥有

国家级制造业单项冠军产品和多家国家级专精特新“小巨人”企业。 

公司螺纹磨床产品下游市场主要有：滚动功能部件行业、工量具行业、减速机行业、汽车零部件制造（尤其是

新能源汽车）、螺杆空气压缩机行业。子公司汉江机床拥有行星滚柱丝杠产品的研发、制造基础，近年来已有

多种产品供给某些特殊行业，同时，部分新型号产品正在研制和试验验证。 

同时也具备旋风铣机床生产能力。 

日发精机 
日发机床公司定位于高端数控机床，用定制化设计、规模化生产、全方位服务逐

步实现进口替代并占有优势的行业地位。 

公司数控螺纹磨床用于新能源汽车、人形机器人上的丝杠与螺母的试磨情况良好，高效且精度符合客户要求，

获得了客户的认可；用于丝杠螺母的端面外圆磨床已向某客户交付，并与另一客户签订了螺纹磨床合同。 

http://ipoipo.cn/
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投资建议 

热处理工艺：丝杠加工主要用到感应淬火（丝杠表面）、渗碳淬火（螺母），感应淬火可以使丝杠满足表层具有高硬度、耐磨性而心部则具有高强韧度配合

的综合力学性能要求； 

热处理设备：包括感应器的设计与制造、感应电源的适配以及数控系统的选择。应淬火领域，国内先进的设备制造商包括恒进感应、升华感应、恒精感应，

海外龙头包括美国应达、意大利萨伊； 

热处理变形：（1）淬火形变：淬火后由于金相组织的改变，将会导致轴向尺寸变化。硬车/旋风硬铣可一定程度上规避淬火形变；（2）切削热形变：切削

过程中发热导致，可通过硬件补偿（安装挡块）、软件补偿（数控系统热误差补偿功能）。 

 

投资方面，建议关注： 

（1）先进的淬火设备，建议关注：恒进感应、升华感应； 

（2）硬车/旋风硬铣可一定程度上规避淬火形变，建议关注相关机床及刀具：浙海德曼、沃尔德、日发精机； 

（3）提高系统刚度的零部件，如静压主轴，建议关注：昊志机电、江苏领臣（未上市）； 

（4）数控系统具备一定误差补偿功能，建议关注：华中数控、广州数控（未上市）。 

http://ipoipo.cn/
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风险分析 

（1）产业化进程不及预期：目前人形机器人产业链成本仍较高，尚未具备确定的应用场景，若产业化进程不及预期，可能对供应链企业造成不利

影响； 

（2）竞争加剧风险：产业界对人形机器人高度关注，若后续丝杠、空心杯电机、减速器等领域竞争加剧，可能对供应链企业造成不利影响； 

（3）核心技术进步不及预期：人形机器人的产业化推进有赖于AI、自动驾驶、以及相关零部件的核心技术持续进步，若后续核心技术进步不及预

期，可能对产业链落地造成负面影响。 

http://ipoipo.cn/
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