
第 51 卷    第 1 期                                  稀有金属材料与工程                                 Vol.51,   No.1 

2022 年      1 月                       RARE METAL MATERIALS AND ENGINEERING                       January   2022 

 

收稿日期：2021-01-31 

基金项目：江苏省重点研发计划（BE2018061） 

作者简介：巴雅尔，男，1996 年生，硕士，中国矿业大学材料与物理学院，江苏 徐州 221116，E-mail: ts19180045p31@cumt.edu.cn 

 

钢基 NiMoCrFeCo-WC 涂层螺杆承载 

应力-扭矩的有限元分析 
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摘  要：为研究高强度塑料注射成型过程中碳化钨陶瓷涂层螺杆的承载规律，采用 ANSYS 有限元模拟计算不同螺棱结

构的碳化钨涂层螺杆承载特征，分析钢基材对三段式碳化钨涂层螺杆承载的影响规律，模拟碳化钨涂层螺杆在扭矩载

荷作用下的应力/应变变化规律，讨论碳化钨涂层螺杆的承载扭矩与最大应力和最大应变的对应关系，建立碳化钨涂层

螺杆临界扭矩的判定方法。结果表明：螺杆底径最小位置的基材和碳化钨涂层均承载最大应力和最大应变，在相同加

载扭矩条件下，螺杆底径越小，其承载应力和承载应变越大；分别建立由碳化钨涂层断裂强度/延伸率模拟计算碳化钨

涂层螺杆临界扭矩的方法、由材料弹性模量和屈服强度模拟计算未知钢基材碳化钨涂层螺杆临界扭矩的方法，经验证 2

种方法计算结果基本一致；在此基础上模拟计算 Cr12Mo1V1、9Cr18MoV、CPM420V 钢基材/NiMoCrFeCo-WC 涂层螺

杆的临界扭矩分别为 330.34、346.87、363.59 N·m。 
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高品质塑料元器件需要在塑料中添加高含量玻璃

纤维、金属粉末等以增加其强度和韧性，添加环保性

阻燃剂增加其阻燃性能，这使得塑料零件在成型过程

中对螺杆和机筒造成严重的磨损和腐蚀[1-3]，在螺杆表

面构建碳化钨涂层被证明是防止螺杆在这类严酷环境

下产生磨损和腐蚀的有效方法[4-15]。 

碳化钨涂层螺杆在注塑机中的作用，如图 1 所示。

螺杆驱动完成固态塑料输送、熔化压缩、计量射出粘

流态塑料、注入模具内形成零件的过程，碳化钨金属

陶瓷涂层螺杆在这类高强度和高环保阻燃塑料零件的

成型过程中具有较好的使用效果[16-20]。为了提高碳化

钨涂层螺杆使用寿命，便于掌握碳化钨涂层螺杆的使

用性能，本研究采用有限元法[21]模拟涂层螺杆在扭矩

载荷作用下，涂层承载的应力/应变的分布状态，探究

涂层螺纹的最大受力点，实验和计算涂层螺杆可承受

的临界载荷，该研究对碳化钨涂层螺杆的选择和应用

具有重要意义。 

1  钢基/碳化钨涂层螺杆的有限元建模

和条件设计 

1.1  螺杆及涂层模型的构建 

渐变型螺杆由恒直径进料段、渐变直径混炼压缩

段和恒直径计量段三段式结构构成。以直径为 26 mm

三段式结构螺杆为例，其几何参数如表 1 所示，螺杆

的螺纹形状选用矩形截面，如图 2 所示。采用 UG 建

模软件进行建模，抽取表面几何特征视为碳化钨涂层，

并赋予涂层厚度 0.15 mm。螺杆与涂层的界面采用

ansys workbench 中 fracture 模块的内聚力模型（CZM）

来定义[22-25]。 

1.2  网格划分 

打开 UG 建模软件静态结构中的 Model 对螺杆模

型进行网格的划分。螺杆的网格划分方法为四面体法，

设置网格单元为 2 mm，考虑螺杆螺纹处有突变，此位

置存在网格畸变，会影响计算结果准确性，故选择螺

杆螺纹处的推料面和背料面网格单元为 1.5 mm 的细

网格，整个螺杆划分 202 493 个网格，301 439 个节点。

同理对螺杆表面碳化钨涂层进行网格划分，涂层网格

的单元类型选用 Triangles，这类三角网格没有厚度方

向的尺寸，能更直观地表现出螺杆这类突变表面上涂

层的变化。网格单元为 1 mm，螺纹处网格单元为   

0.8 mm细网格，涂层网格为 89 555个，节点数为 44 843

个。螺杆网格及涂层网格如图 3 所示。 
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图 1  螺杆式塑化装置及塑化过程示意图  

Fig.1  Schematic diagrams of screw plasticizing device and plasticizing process  

 

表 1  直径 26 mm 三段式螺杆几何参数 

Table 1  Geometric parameters of three-section screw with 

diameter of 26 mm (mm) 

S L D1 D2 e R1 R2 

26.0 520.0 10.4 15.6 3.0 3.9 7.8 

Note: S-screw pitch; L-screw length; D1-bottom diameter of feed 

section; D2-bottom diameter of metering section; e-thread width; 

R1-pushing surface tooth root radius; R2-backing surface tooth 

root radius 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  螺杆的螺纹形状 

Fig.2  Screw thread shape 

 

1.3  载荷边界条件 

在注塑机的实际工况下，螺杆的工作条件以及工

况相当复杂，因此需要对模型进行简化。先假设螺杆

是处在稳定工作状态，对于旋转类的问题一般都是将

转子一端固定而另一端可自由伸缩不加以约束。由于

螺杆在转动过程中受到熔融状态塑料流体的阻力作

用，因此需要对螺杆添加扭矩。理论上螺杆的螺棱面

应该和机筒内壁相切，不存在间隙，而在实际生产中，

加工的精度并不能做到理想情况，该间隙称为螺顶间

隙，在涂层最外侧的表面添加圆柱面约束，仅固定轴 

 

 

 

 

 

 

图 3  螺杆网格和涂层网格示意图 

Fig.3  Schematic diagrams of screw grid (a) and coated grid (b) 

 

向尺寸，而不对径向切向进行约束。 

2  实验结果 

2.1  加载条件下涂层螺杆的应力分布 

螺杆采用钢基体+表面碳化钨金属陶瓷涂层的结

构，钢基材料分别为 9Cr18MoV、Cr12Mo1V1、17-4PH

和 CPM420V 4 种，将基体材料的拉伸曲线进行分析得

到的力学性能，如表 2 所示，碳化钨涂层的成分为

NiMoCrFeCo-WC，将 NiMoCrFeCo-WC 粉末喷涂制成

WC 板材，线切割后进行拉伸试验，测得该 WC 涂层

的弹性模量为 2429 MPa，断裂强度为 28.4 MPa，极限

延伸率为 2.26%。 

9Cr18MoV 钢螺杆外径为 26 mm，对比模拟研究

如下 3 种结构螺杆及其碳化钨涂层的受力状况，分别

为等底径 10.4 mm 螺杆 A、等底径 15.6 mm 螺杆 B 和

进料段底径 10.4 mm、计量段底径 15.6 mm 的三段式螺

杆 C。设置螺杆出料端约束，并对进料端施加 100 N·m

的扭矩，用 Ansys 有限元模拟螺杆基材和涂层的应力

变化，如图 4 所示。 

螺杆 A 和 B 为等底径螺杆，螺杆固定约束处的应

力最大，螺杆本体沿轴线方向的应力大小不存在较大

的偏差。在渐变式螺杆 C 组应力变化云图中，螺杆所

受最大应力为 527.13 MPa，涂层所受最大应力为   
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表 2  螺杆基体钢材的力学性能 

Table 2  Mechanical properties of screw base steels 

Base steel Yield strength/MPa Tensile strength/MPa Elastic modulus/GPa Tangent modulus/MPa 

9Cr18MoV 1533 1973 210 13800 

17-4PH 1000 1070 190 2700 

Cr12Mo1V1 1670 3265 200 61350 

CPM420V 1778 2443 220 25580 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  恒定扭矩下不同结构螺杆及涂层的应力云图  

Fig.4  Stress nephograms of screw and coating of different structures under constant torque: screw stress (a1, b1) and coating stress of  

screw (a2, b2) with equal bottom diameter of 10.4 mm (a1, a2) and 15.6 mm (b1, b2); three-section screw stress (c1) and coating stress (c2) 

 

8.20 MPa，均分布在底径最小的进料段。这说明螺杆

底径越小，所受的应力值越大，越容易屈服变形，涂

层也最容易开裂和脱落。 

图 5a 是三段式螺杆相邻螺纹间的应力变化云图。

螺杆螺槽处所受应力明显大于螺纹顶处，螺杆底径中

部应力 450 MPa、逐渐减小至螺纹顶部应力 240 MPa。

从图 5b~5d 可以看出，在推料面与螺槽交界处的应力

为 7.6 MPa 左右，大于背料面与螺槽交界处的应力   

（5.8 MPa），推料面与螺槽交界处是碳化钨涂层薄弱

的地方。 

2.2  加载扭矩对涂层螺杆应力/应变的影响 

对于 9Cr18MoV 钢的渐变式直径 26 mm 碳化钨涂

层螺杆，在 100 N·m 扭矩的工作载荷下完全处于安全状

态，继续施加扭矩到 600 N·m 时，该螺杆的应力和应变

如图 6 所示。其中螺杆基材最大应力和应变分别达到

1786.1 MPa 和 0.85%，碳化钨涂层的最大应力和应变也

达到 93.687 MPa 和 4.0%，这已经超过螺杆基材

9Cr18MoV 钢的屈服强度 1533 MPa、NiMoCrFeCo-WC

涂层强度 28.4 MPa 和延伸率 2.26%。此时的涂层螺杆

已经失效、碳化钨涂层出现开裂现象。 

为确定螺杆和涂层在不失效的条件下可承受的最

大扭矩，在有限元模拟中控制时间步来施加载荷，可

得到扭矩载荷在不断增加过程中的应力 /应变的变化

情况。同样设置扭矩载荷为 600 N·m。 

为了获得 9Cr18MoV 钢碳化钨金属陶瓷涂层螺杆

的极限加载扭矩，按照上面的方法模拟计算螺杆最小

底径位置的最大承载应力与对应加载扭矩的关系（如

图 7a）、涂层最小底径位置最大承载应力与对应扭矩

的关系（如图 7b），基于 NiMoCrFeCo-WC 碳化钨涂

层的断裂强度为 28.4 MPa，从图 7 的曲线可以获得

NiMoCrFeCo-WC涂层的最大承载扭矩为 346.08 N·m，

因此 9Cr18MoV 钢的渐变式直径 26 mm 碳化钨涂层螺

杆的安全加载扭矩应该在 346.08 N·m 以下。 

另一方面，模拟计算螺杆最小底径位置的最大承

载应变与对应加载扭矩的关系（如图 8a）、最小底径

位置涂层最大承载应变与对应扭矩的关系（如图 8b），

基于 NiMoCrFeCo-WC 碳化钨涂层的极限延伸率为

2.26%，可以获得涂层极限扭矩为 531.4 N·m。综合 

Stress(MPa) Stress(MPa) 

Stress(MPa) Stress(MPa) 

Stress(MPa) Stress(MPa) 

879.55 Max 

782.01 

684.47 
586.93 

489.39 
391.85 

294.31 
196.77 
99.232 
1.6914 Min 

10.322 Max 

Screw A  

a1 
9.1828 

8.0432 

6.9036 

5.7641 

4.6245 

3.4849 
2.3453 
1.2058 
0.066175 Min 

Coating A  

a2 

277.65 Max 
246.94 
216.22 
185.51 

154.79 
124.08 
93.364 

62.65 
31.936 
1.2216 Min 

Screw B  

b1 b2 
3.9307 Max 
3.5097 
3.0886 

2.6675 

2.2464 
1.8253 

1.4042 

0.98309 

0.56199 
0.1409 Min 

Coating B 

527.13 Max 
468.67 
410.2 
351.74 
293.28 
234.82 
176.36 
117.9 
59.439 
0.9779 Min 

Screw C  

c1 c2 
8.0244 Max 
7.2961 
6.3878 

5.4795 
4.5712 

3.6629 
2.7545 
1.8462 
0.98793 

0.029616 Min 

Coating C 
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图 5  三段式螺杆螺纹间应力云图 

Fig.5  Three-section screw thread stress nephograms: (a) screw adjacent thread, (b) coated adjacent thread, (c) coated pushing surface, 

and (d) coated backing surface 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  600 N·m 扭矩作用下螺杆基材及碳化钨涂层的应力和应变云图 

Fig.6  Stress (a, b) and strain (c, d) nephograms of screw base material (a, c) and WC coating (b, d) under torque  of 600 N·m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  碳化钨涂层螺杆最大承载应力与扭矩的关系  

Fig.7  Relationship between the maximum bearing stress and the torque of screw base material (a) and WC coating (b) 

Stress(MPa) 

527.13 Max 
468.67 

410.2 
351.74 

293.28 
234.82 

176.36 
117.9 

59.439 

0.9779 Min 

a 

b c d 
Stress(MPa) 

8.2044 Max 

7.2961 
6.3878 

5.4795 
4.5712 

3.6629 
2.7545 

1.8462 

0.93793 
0.029616 Min 

M
a
x

im
u

m
 S

tr
e
ss

/M
P

a
 

Torque/N·m Torque/N·m 

a b 

a 

c 

b 

d 

Stress(MPa) 
1786.1 Max 
1588.1 
1390.2 

1192.3 

994.4 

796.49 
598.58 

400.66 
202.75 

4.8384 Min 

Strain(mm/mm) 
0.0085267 Max 
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图 8  碳化钨涂层螺杆最大承载应变与扭矩的关系  

Fig.8  Relationship between the maximum bearing strain and the torque of screw base material (a) and WC coating (b) 

 

螺杆及其碳化钨涂层的承载应力和承载应变与加载

扭矩的关系，直径为 26 mm、基材为 9Cr18MoV、表

面喷涂 NiMoCrFeCo-WC 碳化钨涂层的螺杆在同时

满足承载应力、应变条件下可允许的临界扭矩载荷为

346.1 N·m。 

2.3  钢基材对涂层螺杆应力/应变的影响规律 

2.3.1  在 100 N·m 扭矩载荷作用下钢基材对涂层螺杆

的影响 

为了考察螺杆基材对碳化钨涂层螺杆使用性能的

影响，在渐进式螺杆进料端施加 100 N·m 扭矩，模拟

计算基材分别为 9Cr18MoV、Cr12Mo1V1、17-4PH 和

CPM420V 4 种 NiMoCrFeCo-WC 涂层螺杆应力、应变，

相应的螺杆最小底径位置最大承载应力和应变如表 3。 

在低扭矩（100 N·m）加载条件下，17-4PH、

Cr12Mo1V1、9Cr18MoV 和 CPM420V 4 种 NiMoCrFeCo 

-WC 涂层螺杆应力、应变均处于安全工作状态下，基

材钢最大承载应力均在 527 MPa 左右，完全处于线弹

性阶段，但其 NiMoCrFeCo-WC 涂层承载应力分别为

9.1、8.6、8.2 和 7.8 MPa，表现为涂层的承载应力随基

材弹性模量的增加而降低。 

2.3.2  在 600 N·m 的扭矩载荷作用下钢基材对涂层螺

杆的影响 

为探究在大扭矩载荷作用下螺杆基材对碳化钨涂

层螺杆使用性能产生的影响，在渐进式螺杆进料端施

加 600 N·m 扭矩，模拟计算基材分别为 9Cr18MoV、

17-4PH、Cr12Mo1V1 和 CPM420V 4 种 NiMoCrFeCo 

-WC 涂层螺杆的应力、应变，相应的螺杆最小底径位

置最大承载应力和应变如表 4。 

在施加 600 N·m 扭转载荷工作条件下，9Cr18MoV、

Cr12Mo1V1、17-4PH和CPM420V 4种NiMoCrFeCo-WC

涂层螺杆的最小底径位置承载应力全部超过其材料自

身屈服强度，螺杆基材已经产生塑性变形，同时螺杆

涂层承载应力也全部大于 NiMoCrFeCo-WC 涂层的断

裂强度，因此在 600 N·m 扭转载荷下的 4 种涂层螺杆

均处于失效状态。接下来讨论在 4 种钢基材涂层螺杆

正常工作状态下的临界加载扭矩，这对涂层螺杆安全

工作具有重要意义。 

2.3.3  钢基碳化钨涂层螺杆临界扭矩 

9Cr18MoV、Cr12Mo1V1、17-4PH 和 CPM420V 4

种螺杆基材的承载应力/应变与加载扭矩关系如图 9所

示。螺杆所承载应力在不超过其基材屈服强度时，螺

杆钢基材料的变化对螺杆所受应力影响甚微，图 9a

中扭矩-应力曲线几乎重叠在一起；在相同扭矩下，随

着钢基材弹性模量的增大，螺杆的应变逐渐减小，随

着扭矩增大，其承载应变减小幅度加大，如图 9b 扭矩

-应变曲线。 

9Cr18MoV、Cr12Mo1V1、17-4PH 和 CPM420V 4

种钢螺杆碳化钨涂层的承载应力和承载应变与加载扭 

 

表 3  在 100 N·m 扭矩下螺杆基材和碳化钨涂层的最大承载应力和应变 

Table 3  Maximum bearing stress and strain of the screw base materials and WC coatings under torque of 100 N·m 

Base steel Screw stress/MPa Screw strain/% Coating stress/MPa Coating strain/% 

17-4PH 526.29 0.277 9.06 0.376 

Cr12Mo1V1 526.72 0.264 8.61 0.357 

9Cr18MoV 527.13 0.252 8.20 0.339 

CPM420V 527.5 0.240 7.83 0.325 
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表 4  在 600 N·m 扭矩下螺杆基材和碳化钨涂层的最大承载应力和应变 

Table 4  Maximum bearing stress and strain of the screw base materials and WC coating under torque of 600 N·m  

Base steel Screw stress/MPa Screw strain/% Coating stress/MPa Coating strain/% 

17-4PH 1056.5 0.565 48.035 1.99 

Cr12Mo1V1 2116.9 1.06 59.288 2.46 

9Cr18MoV 1786.1 0.85 93.687 4.00 

CPM420V 1951.6 0.889 55.515 2.30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  螺杆钢基材承载应力/应变与扭矩的关系 

Fig.9  Relationship between the maximum bearing stress (a), strain (b) and the torque of screw base materials 

 

矩的关系如图 10 所示，螺杆涂层的承载应力/应变与

加载扭矩的关系曲线可分为 2 个阶段，第 1 阶段为应

力/应变随扭矩的增大而线性增加，在相同加载扭矩

下，随着材料弹性模量的增大，涂层的应力/应变逐渐

减小；第 2 阶段为当加载扭矩增大到一定程度后，应

力/应变与扭矩关系曲线的斜率逐渐增大，小的加载扭

矩变化可引起应力/应变较大的变化，由第 1 阶段向第

2 阶段过渡定义为分界点。 

第 1阶段中涂层应力/应变随扭矩的增加而线性增

长，在此阶段涂层的力学性能较为稳定（表 5），不

同基材碳化钨涂层应力/应变-扭矩曲线的斜率值与其

基材的弹性模量近似成反比关系，建立应力/应变-扭

矩关系曲线第 1 阶段的方程： 

1
=ζ

k
β

E
                                 （1）

 

2
=ε

k
β

E
                                 （2）

 

式中，βζ，βε分别为应力-扭矩、应变-扭矩曲线的斜率，

E 为基材的弹性模量，k1、k2 分别为对应的反比例系数。

由表 5 的平均数值计算可得 k1 为 17.17，k2 为 0.7139。 

对比研究图 10a 和 10b，相同钢基材螺杆承载应

力、应变的分界点对应的扭矩相同。不同钢基材螺杆

分界点对应的加载扭矩不同的，各基材屈服强度与分

界点对应的加载扭矩的比值近似相同，可假设：  

s = 3δ k T                                 （3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  4 种钢基材的 WC 涂层承载应力/应变与扭矩的关系 

Fig.10  Relationship between the maximum bearing stress (a), 

strain (b) and the torque of WC coatings for four kinds of 

base materials 

 

式中，δs 为基材屈服强度，T 为分界点对应的扭矩，

k3 为比例常数、取表 6 中数据的平均值 4.375。 

由此式可计算出未知材料的涂层承载应力 /应变 
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表 5  图 10 中碳化钨涂层线性段的力学性能  

Table 5  Corresponding Fig.10 mechanical properties of linear 

segment of tungsten carbide coatings 

 

 

 

Note: E-elastic modulus; βζ-slope of stress-torque curve; βε-slope 

of strain-torque curve 

 

与扭矩关系曲线的分界点对应的扭矩值。发现基材的

屈服强度越大，分界点对应的扭矩载荷越大。  

依据式（1）和（2），由基材的弹性模量求得应

力/应变-扭矩曲线的斜率，依据式（3）由基材的屈服

强度得到分界点对应的扭矩值。依据 2 个参数可近似

确定应力/应变-扭矩曲线第 1 阶段的方程。根据基材

的 弹 性 模 量 和 屈 服 强 度 来 计 算 、 Cr12Mo1V1 、

9Cr18MoV、CPM420V 钢基材螺杆涂层的应力-扭矩曲

线分界点对应的应力均大于涂层的断裂强度，故断裂

强度对应的临界扭矩位于曲线的第 1 阶段，计算得到

的临界扭矩分别为 330.34、346.87、363.59 N·m。 

另一方面，基于涂层断裂强度为 28.4 MPa，涂层

断裂时的极限应变为 2.26%，根据模拟计算图 10 分别

可获得涂层螺杆最大承载扭矩，如表 7。二者计算结

果基本一致。 

对于上述之外的基体材料，通过其弹性模量和屈

服强度，也可尝试由式(1)~(3)计算得到应力/应变-扭 

 

表 6  螺杆基材的力学性能 

Table 6  Mechanical properties of screw base materials  

Base steel δs/MPa T/N·m k3 

17-4PH 1000 228 4.386 

9Cr18MoV 1533 348 4.405 

Cr12Mo1V1 1670 384 4.349 

CPM420V 1778 408 4.358 

Note: δs-yield strength; T-torque load corresponding to the 

dividing point; k3-ratio of δs to T 

 

表 7  涂层强度法判定临界扭矩 

Table 7  Coating strength method to determine the critical 

torque 

 

 

 

 

Note: T1-critical torque to achieve coating fracture strength; 

T2-critical torque to achieve coating elongation 

矩曲线第 1 阶段的方程，若涂层的断裂强度在曲线第

1 阶段的范围内，则可以依据涂层的断裂强度得到对

应的临界扭矩。 

本研究对注塑机螺杆承受扭转载荷的模拟方法参

考目前较为成熟的旋转输送机械模拟方法，与实际生

产中的规律相符，模拟计算结果与实际生产中螺杆表

面应力/应变分布的趋势相同。 

为验证计算结果，选用基材材料 CPM9V 的涂层

螺杆进行模拟，其弹性模量为 221 GPa，屈服强度为

1700 MPa，由式 (1)和式 (3)计算临界扭矩结果为   

365.03 MPa，同时模拟后由实际应力-扭矩曲线得到涂

层螺杆可承载临界扭矩为 364.52 MPa，计算结果与模

拟结果基本相同。 

3  结  论 

1) 螺杆底径最小位置的基材和碳化钨涂层均承

载最大应力和最大应变；在相同加载扭矩条件下，螺

杆底径越小，其承载应力和承载应变越大。 

2) 通过有限元模拟计算，可建立碳化钨涂层螺杆

基材、螺杆碳化钨涂层最大承载应力、最大承载应变

与螺杆加载扭矩之间的关系。 

3) 分别建立由碳化钨涂层断裂强度或涂层延伸

率求解碳化钨涂层螺杆临界扭矩方法，和由材料已知

弹性模量和屈服强度求解未知钢基材碳化钨涂层螺杆

临界扭矩方法，2 种方法计算结果基本一致。在此基

础上模拟计算 Cr12Mo1V1、9Cr18MoV、CPM420V 钢

基材 NiMoCrFeCo-WC 涂层螺杆的临界扭矩分别为

330.34、346.87、363.59 N·m。 
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Finite Element Analysis of Bearing Stress-Torque of Steel-Base NiMoCrFeCo-WC 

Coated Screw 

 
Ba Yaer, Shen Chengjin, Ji Zhe, Lu Kelong 

(School of Materials and Physics, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116 , China) 

 

Abstract: In order to study the load-bearing law of tungsten carbide ceramic-coated screws in the process of high-strength plastic 

injection molding, ANSYS finite element simulation was used to calculate the load-bearing characteristics of tungsten carbide-coated 

screws with different screw ridge structures, and the influence law of steel base material on load of the three-section tungsten carbide 

coating screw was analyzed. The stress/strain change law of tungsten carbide coated screw under torque load was simulated. The 

corresponding relationship between the load torque of tungsten carbide coated screw and the maximum stress and maximum strain  was 

discussed. The method for determining the critical torque of tungsten carbide coated screw was established. The results show that the base 

material and the tungsten carbide coating at the smallest position of the screw bottom diameter bear the maximum stress and the maximum 

strain. Under the same loading torque condition, the smaller the screw bottom diameter, the greater the bearing stress and strain. Based on 

tungsten carbide coating fracture strength/elongation, the simulation calculation method of critical torque of tungsten carbide coating 

screw, and simulation calculation method of critical torque of tungsten carbide coating screw of unknown steel substrate based on materi al 

elastic modulus and yield strength were established. The calculation results of the two methods are basically verified consistent. On this 

basis, the critical torques of the Cr12Mo1V1, 9Cr18MoV, and CPM420V steel base/NiMoCrFeCo-WC coated screws are simulated to be 

330.34, 346.87, and 363.59 N·m, respectively. 

Key words: tungsten carbide ceramic coated screw; NiMoCrFeCo-WC coating; finite element simulation 
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