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摘　 要:针对车削多头大导程矩形螺纹过程中存在易断刀、加工精度低等问题ꎬ通过对其加工

中切削力分析ꎬ建立特定加工刀具模型ꎬ力求降低刀具磨损和损坏ꎬ提高刀具使用寿命ꎮ 采用

横线进刀线性递减、纵向刀具轨迹偏移的方式完成刀具切削路径规划ꎬ进一步降低切削力ꎬ提
高零件加工质量ꎬ并通过数控加工的实现和零件加工质量的检测验证其可行性ꎮ
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０　 引言

矩形螺纹作为传动效率最高的螺纹ꎬ广泛地应用于机

械工程、煤炭煤化工、矿山机械等领域的机械设备转动装

置ꎮ 但矩形螺纹具有制造困难、加工精度差、加工效率低、
螺旋副磨损后的间隙难以补偿或修复等问题ꎮ 特别是多头

大导程矩形螺纹ꎬ可以使机械传动效率成倍的增加ꎬ但是在

加工过程中存在刀具磨损极快ꎬ刀具振动严重和扎刀等现

象ꎬ大大地降低了刀具的使用寿命ꎬ严重地影响零件加工精

度和加工效率[１]ꎮ 滕淑珍等人研究了影响大螺距多头梯形

螺纹数控车削的主要因素ꎬ采用单因素试验ꎬ分析切削参数

对切削力与振动的影响规律和特点[２]ꎻ彭熙熙等人对蜗杆

和大导程螺纹切削工艺进行了改进型研究[３]ꎻ李军委对车

削大螺距螺纹刀具振动磨损进行了深入研究[４]ꎮ
本文对多头矩形螺纹进行切削受力分析ꎬ建立特定的

刀具模型ꎬ采用横线进刀线性递减、纵向刀具轨迹偏移的

方式完成刀具切削路径规划ꎬ并通过数控加工的实现和零

件加工质量检测验证其可行性ꎬ大大地提高了零件加工精

度和加工效率ꎬ降低了刀具的切削受力ꎬ延长了刀具的使

用寿命ꎬ为类似该几何特征零件加工提供参考ꎮ

１　 大导程矩形螺纹加工刀具模型建立

多头大导程矩形螺纹常见的加工方法主要有普通车

削、数控车削和四轴加工中心铣削ꎮ 普通车床加工精度

低、劳动强度大ꎻ四轴加工中心虽然能够保证零件的加工

精度ꎬ但是加工效率低且成本高ꎮ 因此数控车削加工的方

式被广泛应用ꎬ但在数控车削过程中存在易断刀和零件加

工精度低等问题ꎬ因此需要对大导程矩形螺纹进行切削受

力分析ꎬ建立刀具模型[５] ꎮ
车削过程中ꎬ刀具相对于工件运动速度主要包括:轴

向进给速度 Ｖｆ、主切削速度 Ｖｃ和实际切削速度 Ｖｓꎮ 在小

螺距车削和外圆车削过程中ꎬ轴向进给速度 Ｖｆ相对于主

切削速度 Ｖｃ极小ꎬ主切削速度 Ｖｃ近似于实际切削速度 Ｖｓꎮ
所以主切削力 Ｆｃ做功占机床所做总功的 ９５％以上ꎬ进给

力 Ｆｆ做功仅占机床所做总功的 １％ ~ ５％ꎬ理想状态下 Ｆｐ
不做功ꎬ任何零件车削加工ꎬ都满足如下公式[６] :

Ｖｃ ＝
πｄｎ
１ ０００

(１)

Ｖｆ ＝ｎＰ (２)
式中:ｄ 为工件直径ꎻｎ 为主轴转速ꎻＰ 为导程ꎮ
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由式(２)可知ꎬ导程 Ｐ 越大ꎬ进给速度 Ｖｆ越大ꎬ进给力

Ｆｆ也明显增加ꎮ 在加工过程中极易增加刀具的抗力ꎬ导致

切削过程中刀具出现剧烈震动甚至断裂的现象ꎬ严重影响

工件的加工质量和刀具使用寿命ꎮ
由图 １受力分析示意图可知ꎬ因大导程矩形螺纹加工

轴向进给速度 Ｖｆ对实际切削速度的影响很大ꎬ因此实际

切削速度 Ｖｓ应该是主切削速度 Ｖｃ和轴向进给速度 Ｖｆ的合

成ꎮ 从切削力角度考虑ꎬ刀具的实际切削力 Ｆｓ则是进给

力 Ｆｆ和主切削力 Ｆｃ的合成ꎮ
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图 １　 车削刀具受力分析示意图

在矩形螺纹车削过程中ꎬ由于螺旋升角的影响ꎬ如果

采用传统切槽刀具水平安装ꎬ则静态后角 α０ 和副后角α′０
小于理想工作后角 βꎬ导致刀具主后刀面与矩形槽发生干

涉ꎬ或因静态后角 α０ 过大刀具强度不够ꎬ切削力过大导致

刀具断裂ꎮ
综合以上分析可知ꎬ由于矩形螺纹大导程和螺旋升角

的影响ꎬ若采用传统切槽刀具加工ꎬ刀具后角极易与矩形

槽发生干涉ꎮ 如果刀具的后角过大ꎬ刀具强度较低ꎬ呈负

前角的刀具产生过大的切削力容易造成刀具断裂ꎮ 因此

传统的切槽刀具不能满足大导程矩形螺纹的加工要求ꎬ需
要根据加工螺纹的基本参数对刀具参数进行设计ꎮ 令螺

纹的螺旋升角为 γꎬ刀具的静态基面与实际工作基面夹角

为 γꎬ刀具刃倾角 λ 与刀具的静态基面与实际工作基面夹

角 γ 相等时ꎬ可以有效避免刀具后角与矩形槽发生干涉和

降低切削抗力ꎮ 大导程矩形螺纹加工的刀具模型如图 ２
所示ꎬ其中 Ｋｒ 为主偏角ꎬＫ′０为副主偏角ꎬγ０为前角ꎬα０ 为

后角ꎬα′０为副后角ꎬλ 为刃倾角ꎮ

K�r

α�0α�0

Kr

α0

α0

γ0

γ

图 ２　 刀具模型示意图

２　 多头大导程矩形刀具路径规划

刀具切削路径规划是影响零件加工质量和加工效率

的主要因素ꎮ 多头大导程矩形螺纹具有螺纹头数多、导程

大和矩形槽深等特点ꎮ 为了优化数控加工程序ꎬ避免多次

定义螺纹起始点角度偏移量ꎬ刀具路径规划宜逐头对大导

程矩形螺纹进行加工ꎮ 由于螺旋槽不仅深而且宽ꎬ无法采

用刀具直接成型ꎬ需要将刀具所走的螺纹轮廓分别沿纵横

两个方向多次偏移才能完成螺纹加工ꎮ 为了减小切削抗

力ꎬ避免排屑不畅ꎬ横向吃刀深度应线性递减[７－９] ꎮ
ｆ(ｎ)＝ ｆ(ｎ１)＋(ｎ－１)ｄ

式中:ｆ(ｎ)为第 ｎ 次背吃刀量ꎻｆ(ｎ１)为第 １次背吃刀量ꎻｄ
为进刀线性递减量ꎮ

令纵向刀具切削总深度为

Ｓ(ｎ) ＝ ∑
ｘ ＝ ｎ

ｘ ＝ １
ｆ(ｘ) ＝ ｘｆ(ｘ１) ＋ ｘ(ｘ － １)ｄ / ２

其中:ｎ 为第 ｎ 次纵向偏移完成零件加工ꎻｘ 为第 ｘ 次切削ꎮ
由于矩形纹导程大ꎬ背吃刀量过大ꎬ刀具加工过程因

切削受力过大极易导致刀具折断或加工表面出现振纹ꎮ
以大径为 ４０ｍｍ、导程为 ４８ｍｍ、截面矩形槽尺寸长宽均为

６ ｍｍ的矩形螺纹为例ꎬ进刀线性递减量 ｄ 是决定矩形螺

纹加工质量和加工效率的核心要素之一ꎬ通过实验验证可

得 ｄ 为 ０.０５ ｍｍꎬ最大背吃刀量为 ０.１２ ｍｍ 较为合理ꎬ即
ｄ＝ ０.０５ｍｍꎬｆ(ｎ１)＝ ０.１２ｍｍꎮ 由以上分析可得

Ｓ(ｎ)＝ ｎｆ(ｎ１)＋ｎ(ｎ－１)ｄ / ２＝ ６ꎬ
则:ｎ１ ＝ １３.７０８ꎬ ｎ２ ＝ －１６.１６９ １ꎮ
由于刀具轨迹纵向偏移次数 ｎ 为正整数ꎬ因此需要对

ｎ 进行修正得 ｎ＝ １４ꎬ将 ｎ 代入上式反求得 ｄ＝ ０.０４７ꎮ
刀具轨迹纵向偏移决定矩形螺纹的宽度尺寸ꎬ令矩形

槽宽度为 ｄꎬ刀具宽度 ｗꎬ纵向偏移量为 Δｘꎬ可得

ａ＝ ｄ
－ｗ
Δｘ
＋１　 (ｄ>ｗ>０)

则刀具轨迹纵向偏移次数为

ｍ＝
ａ　 　 (ａ∈Ｎ＋)
[ａ]＋１　 (ａ>１){

多头大导程矩形螺纹的几何特征就是单头大导程矩形

螺纹几何特征沿轴线的圆周整列ꎮ 单头大导程矩形螺纹路

径规划如图 ３所示ꎬ多头大导程矩形螺纹路径仅需要多对

单头大导程矩形螺纹路径绕轴线变换ꎬ为了避免矩形槽内

留有接刀痕ꎬ刀具轨迹纵向偏移时 Δｘ 应小于刀具宽度 ｗꎮ

��DE�	�/

f	n

Δx

��DE3	�/

图 ３　 单头矩形螺纹加工刀具路径

规划示意图

３　 多头大导程矩形螺纹数控加工的
实现

３.１　 加工刀具

参考建立的大导程矩形螺纹加工刀具模型ꎬ如批量生
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产可在刀具厂家定制专用刀具ꎬ单件或小批量生产可以采

用白钢条在线切割上按照刀具模型的几何角度进行切割ꎬ
再采用精钢砂轮对刀具几何角度进行修磨ꎮ 图 ４ 是白钢

条制作的加工导程 ４８ｍｍ 的矩形螺纹刀具ꎬ其中 Ｋｒ ＝ ３°ꎬ
Ｋ′０ ＝ ０°ꎬα０ ＝ ７°ꎬα′０ ＝ ５°ꎬλ＝ ５２.４°ꎬ刀具宽度为 ４ｍｍ[１０－１１] ꎮ

图 ４　 刀具实物图

３.２　 零件加工关键程序分析

针对以上规划的刀具路径采用数控系统自带的循环

无法实现多头大导程矩形螺纹加工ꎬ需要通过增量编程或

Ｇ９１相对编程参考刀具路径规划数学模型编写子程序轮

廓ꎬ通过 ＩＦ条件语句或 ＷＨＩＬＥ多次循环调用才能实现多

头大导程矩形螺纹数控加工ꎬ且进刀和退刀安全距离的设

置一定要大于矩形槽宽[１２－１３] ꎮ
本文以大径 Ｄ＝ ４０ｍｍꎬ导程 Ｐ＝ ４８ｍｍꎬ截面矩形槽尺

寸长和宽均为 ６ｍｍꎬ螺纹头数 Ｎ＝ ６ꎬ长度为 ４００ｍｍꎬ加工

材料为 ３０４不锈钢的矩形螺纹加工为例ꎬ参考规划的刀具

切削路径ꎬ通过相对编程多次调用子程序和变量控制的方

式建立循环ꎬ加工程序如下:
主程序:　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 子程序:
Ｍ３Ｓ２０　 　 　 　 　 ％２００
Ｔ０１０１Ｍ０８　 Ｇ９１Ｇ３２Ｚ－４０６Ｐ[＃５０]Ｆ４８
Ｇ０Ｘ４０Ｚ１０　 　 　 　 　 Ｇ０Ｘ３０
＃５０＝ ０　 　 　 　 　 Ｇ０Ｚ４０４
ＷＨＩＬＥ [＃５０] ＬＥ [３００] 　 　 　 　 Ｇ０Ｘ－３０
＃１＝ １　 　 　 　 　 　 Ｍ９９
ＷＨＩＬＥ [＃１] ＬＥ [１４]
＃２＝＃１∗０.１２＋＃１∗[＃１－１]∗０.０５
Ｇ９０Ｇ０Ｘ[４０－＃２]∗０.０５]Ｚ５
Ｍ９８Ｐ２００Ｌ２
Ｇ９０Ｇ０Ｘ６０
Ｇ０Ｚ１０
＃１＝＃１＋１
ＥＮＤＷ
＃５０＝＃５０＋６０
ＥＮＤＷ
Ｇ９０Ｇ０Ｘ１００
Ｇ０Ｚ１００
Ｍ３０

３.３　 零件加工过程及质量检测

由于加工零件细长ꎬ为了保证零件的加工过程安全可

靠ꎬ需要采用图 ５所示的一夹一顶的装夹工艺ꎻ为了保证

退刀安全需要加工退刀槽ꎮ 切削过程中避免刀具与工件、
卡盘和顶尖发生干涉ꎬ并保证加工刀具充分冷却ꎬ加工零

件如图 ６所示[１４] ꎮ

E��

图 ５　 六头矩形螺纹加工图

"�
 #�
 $�


图 ６　 六头矩形螺纹实物图

对加工零件去毛刺后ꎬ采用千分尺和深度尺对六头矩

形螺纹按螺纹起始点偏移角度的先后分别对 Ａ区域、Ｂ区

域和 Ｃ区域进行测量ꎬ令 Ａ区域、Ｂ区域、Ｃ区域槽深分别

为 Ｈａ、Ｈｂ和 Ｈｃꎬ宽度分别Ｗａ、Ｗｂ和Ｗｃꎬ螺纹起点偏移角度

为 ＳＰꎬ测量数据见表 １ꎮ 从表 １ 测量数据可以看出ꎬ随着

加工螺纹起点偏移角度的不断增加ꎬ矩形槽宽和槽深尺寸

呈现减小的趋势ꎬ是由于加工过程中刀具逐渐磨损所致ꎻ
Ｂ区域的槽深略低于 Ａ 区域和 Ｃ 区域ꎬ是因为 Ｂ 区域切

削刚性差ꎬ加工过程中可能出现让刀所致ꎻＢ 区域槽宽略

大于 Ａ区域和 Ｃ区域槽宽ꎬ是因为 Ｂ区域切削刚性差ꎬ刀
具发生相对较强震动所致ꎬ但总体来讲加工零件尺寸精度

较高ꎬ能够满足一般使用场所的精度要求ꎮ

表 １　 六头矩形螺纹矩形截面尺寸

ＳＰ / (°) Ｈａ / ｍｍ Ｈｂ / ｍｍ Ｈｃ / ｍｍ Ｗａ / ｍｍ Ｗｂ / ｍｍ Ｗｃ / ｍｍ

０ ６.０２ ５.９８ ６.０１ ６.０２５ ６.０３５ ６.０２０

６０ ６.０３ ５.９８ ６.００ ６.０３０ ６.０３０ ６.０２０

１２０ ６.０２ ５.９９ ５.９９ ６.０２０ ６.０２５ ６.０２０

１８０ ６.００ ５.９８ ５.９８ ６.０２０ ６.０１０ ６.０２０

２４０ ６.０１ ５.９６ ５.９８ ６.０１５ ６.０１０ ６.０１５

３００ ６.００ ５.９７ ５.９７ ６.０１０ ６.０１０ ５.９５０

４　 结语

通过对大导程矩形螺纹切削受力分析ꎬ建立了刀具

模型ꎬ为刀具的定制和刃磨提供了依据ꎮ 采用纵向线性

递减进刀ꎬ横向叠加偏移的刀具路径规划进一步减小刀

具切削力ꎬ为大导程矩形螺纹的加工精度提供了保证ꎮ
通过对单头大导程矩形螺纹绕轴线变换的思路ꎬ实现了

六头大导程矩形螺纹的加工ꎬ为类似的大导程螺纹加工

提供了参考ꎮ
(下转第 ２２页)
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􀅰机械制造􀅰 杨鹏􀅰基于反馈控制的 ３Ｄ打印精度提升技术研究
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图 ６　 不同速度下 ｘ 轴开环控制和闭环控制轨迹

３　 结语

提升 ３Ｄ 打印技术的精度有利于提升企业生产效

率ꎮ 本次研究在分析 ３Ｄ 打印技术的精度提升问题时ꎬ
以熔融沉积性 ３Ｄ 打印机为研究对象ꎬ利用步进电机反

馈控制算法设计了 ３Ｄ 打印系统ꎮ 在此基础上ꎬ对该反

馈控制算法下 ３Ｄ 打印机系统的性能进行测试ꎬ主要测

试内容包括打印机的位置和速度ꎮ 研究结果表明:对于

位置测试而言ꎬ开环控制下的 ３Ｄ 打印机系统实际位置

和理想位置之间存在较大的偏差ꎬ而闭环控制下 ３Ｄ 打

印机的理想位置与实际位置的轨迹基本重合ꎻ对于速度

性能测试而言ꎬ开环控制时打印机的速度越大ꎬ其轨迹偏

差也越大ꎬ而 ３Ｄ 打印机闭环控制下的实际位置和理想

位置的轨迹基本重合ꎮ 由此说明该反馈控制算法能够有

效提高 ３Ｄ打印机的打印精度ꎮ 本次研究虽然验证了基

于反馈控制的 ３Ｄ 打印系统的有效性ꎬ但其广泛适用性

还有待进一步研究ꎮ
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