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０　 引言

钛合金(ＴＣ４)比强度高、耐腐蚀性及抗疲劳

性能好[１－２]ꎬ广泛应用于航空航天领域ꎮ 由于其

较低的弹性模量和热导率ꎬ攻丝过程中工件材料

回弹大ꎬ散热性差ꎮ 相较于其他切削工艺ꎬ其刀具

磨损、排屑困难现象更为显著ꎮ 目前ꎬ大多数丝锥

厂家生产的主要是 Ｍ 螺纹丝锥ꎬ因此ꎬ建立 ＭＪ 小

直径螺纹攻丝过程的三维有限元模型ꎬ优化丝锥

的结构参数和攻丝过程的工艺参数ꎬ提高丝锥耐

用度和 ＭＪ 螺纹牙型质量ꎬ为企业高效稳定生产

奠定技术基础ꎮ
自锁螺母具有防振、可重复使用等优点ꎬ在航

空航天领域中被广泛使用ꎮ 航空航天的螺纹连接

多采用具有更高连接强度和抗冲击性能的米制螺

纹(ＭＪ 螺纹)ꎮ 米制螺纹增大了牙底圆弧半径ꎬ减
少了应力集中ꎻ在相同直径下ꎬ其抗拉强度大于普

通 Ｍ 螺纹抗拉强度[３]ꎮ 国内外学者对丝锥结构

和工艺参数优化做了许多研究ꎮ 通过直槽丝锥干

攻丝实验ꎬ研究了切削锥和主轴转速对轴向中径

差的影响[４]ꎮ 文献[５ － ７] 利用 Ｊｕｗｏｐ / Ｗ 软件、
ＣＮＣ 螺旋槽磨沟机与 ＳＰ２０００ 轮廓仪以及 Ｍａｔｌａｂ
软件对螺旋槽丝锥结构参数优化ꎬ进而提高丝锥

的使用寿命ꎮ 文献[８－９]为了解决螺尖丝锥在攻

丝过程中转矩值大易折断报废的问题ꎬ优化了丝

锥刃倾槽和切削锥的结构参数ꎬ文献[１０]选取合

适的丝锥材质和涂层ꎮ 文献[１１]探究实验和仿

真模拟的转矩值ꎬ在攻丝过程中直槽丝锥相较于

螺旋槽丝锥承受着更高载荷ꎮ 文献[１２]改变切

削参数和刃口半径可以建立良好的塑性变形深度
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与力学性能(断裂韧性和屈服强度)的映射关系ꎮ
文献[１３]建立了一种新型刀柄加工内螺纹的仿

真模型ꎮ 文献[１４]仿真结果表明:所提出的刀柄

不仅降低了最大应力ꎬ而且相较于传统切削形成

的内螺 纹 稳 定 性 更 高ꎮ 基 于 物 理 气 相 沉 积

(ＰＶＤ)技术的涂层在 ＴｉＡｌＮ 涂层最有利情况下使

刀具寿命增加了一倍ꎮ
因此ꎬ对小直径 ＭＪ 螺纹攻丝的丝锥结构和

工艺参数优化还需要进一步研究ꎮ 本文在直槽丝

锥和螺尖丝锥三维模型和完成攻丝过程有限元模

型的建立与验证的基础上ꎬ对螺尖丝锥攻丝过程

的影响因素进行单因素试验和正交设计分析ꎬ以
获得优化的丝锥结构参数和攻丝工艺参数ꎮ

１　 直槽丝锥和螺尖丝锥的攻丝过程有限
元模型建立及验证

１.１　 丝锥的三维模型建立

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件中建立两种丝锥三维模

型ꎬ具体建模过程依次为毛胚体、ＭＪ 螺纹牙型、螺
纹铲背和形成切削锥、容屑槽形状、后刀面铲磨及

刀柄设计ꎻ螺尖丝锥在建模过程中增加将直槽转

变为刃倾槽的设计ꎬ如图 １ 所示ꎮ 丝锥牙型尺寸

按标准 ＭＪ６ 的内螺纹要求ꎮ
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图 １　 直槽丝锥和螺尖丝锥三维建模过程

１.２　 攻丝过程有限元模型建立及验证

ＡＢＡＱＵＳ 软件作为目前国内主流的切削仿真

类软件之一ꎬ因其具有强大的非线性求解功能ꎬ从
而适合求解攻丝这类大变形、非线性模型ꎮ 采用

ＡＢＡＱＵＳ 建立有限元模型的步骤包括部件创建、
材料分配、装配设置、输出设定、网格划分、接触设

置、载荷定义、提交模拟以及后处理分析ꎮ
在攻丝过程中ꎬ刀具切削齿是载荷主要作用

位置ꎬ因此是研究重点ꎮ 文献[１５]在 Ｄｅｆｏｒｍ ３Ｄ
软件中对完整工件模型进行攻丝模拟大概需要

４ ３２０ ｈꎮ 选取刀具局部模型ꎬ并在丝锥切削齿部

分后的每侧刀齿多加一个校准齿ꎬ可切削出完整

内螺纹牙型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 本文初始选择高度

１.２Ｐ的工件模拟ꎮ

��T ��T

图 ２　 刀具简图

为了保证牙型质量和提升仿真效率ꎬ探究在

高度一定时ꎬ得到不同圆心角工件的仿真结果ꎮ
最终选取圆心角为 １５°及高度为 １.２Ｐ 的工件进行仿

真计算ꎬ由此获得的内螺纹牙型质量高、表面光滑ꎬ
且能避免工件出现表面缺陷问题ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 攻丝过程模型建立及牙型结果

攻丝实验结果与模拟结果对比如图 ４ 所示ꎬ
图 ４(ａ)是实际自动攻丝机床上加工时产生的细

长切屑ꎬ与图 ４(ｂ)在 ＡＢＡＱＵＳ 仿真软件中得到的

切屑形态吻合ꎮ 将实际加工产品的内螺纹金相

(图 ４(ｃ))与模拟得到的内螺纹牙型(图 ４(ｄ))
对比发现仿真获得的内螺纹牙型完整ꎬ无明显痕

迹裂纹ꎬ表面质量好ꎬ牙底处有光滑圆弧过渡且与

实际自动攻丝后内螺纹牙型形貌基本一致ꎮ 通过

对比切屑形态和内螺纹牙型验证了攻丝有限元仿

真模型的有效性ꎮ

(a) 
�
��� (b) ��
���

２　 攻丝试验单因素方案设计

攻丝过程主要受刀具结构以及丝锥转速的影
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(c) 
����� (d) ������
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图 ４　 攻丝实验结果与模拟结果对比

响较大ꎮ 选取攻丝过程的最大转矩值作为优化性

能指标ꎬ对螺尖丝锥影响因素(锥角 ８.５°ꎻ刃倾角

８°、９°、１０°ꎻ前角 ９°、１１°、１３°ꎻ后角 ４°、５°、６°ꎻ转速

３９０ ｒ / ｍｉｎ、４２０ ｒ / ｍｉｎ、４５０ ｒ / ｍｉｎ)进行单因素分析ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ在试验所选范围内ꎬ随着后角增

大ꎬ攻丝转矩值呈现先缓慢增大后迅速减小ꎬ螺尖

丝锥攻丝时ꎬ在保证一定刀具强度下ꎬ可选择较大

后角切削ꎮ 随着刃倾角增大ꎬ转矩值逐渐降低ꎬ由
于刃倾角越大ꎬ致使实际工作前角增大ꎬ切削刃更

锋利ꎬ更有利于切削ꎮ 随着前角增大ꎬ转矩值呈现

先增大后减小的趋势ꎮ 随着转速升高ꎬ攻丝转矩

先减小后逐渐增大ꎬ且增大阶段变化更快ꎬ故实际

生产时ꎬ应选择适中的攻丝主轴转速ꎮ
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图 ５　 螺尖丝锥在不同攻丝条件下的转矩曲线图

３　 螺尖丝锥攻丝试验正交方案设计

３.１　 正交方案设计

因攻丝时影响攻丝转矩的因素较多ꎬ且各因

素之间交叉影响关系复杂ꎬ利用正交试验方法得

到的因素组合更可靠且节省时间成本ꎮ 本文以对

攻丝过程影响较大的 ４ 个参数即刃倾角、前角、后
角以及主轴转速为自变量ꎬ以最大转矩值为试验

指标ꎮ 因素水平如表 １ 所示ꎮ

表 １　 因素水平表

水平 刃倾角 / (°) 前角 / (°) 后角 / (°) 转速 / ( ｒ / ｍｉｎ)

１ ８ ９ ４ ３９０

２ ９ １１ ５ ４２０

３ １０ １３ ６ ４５０

　 　 按上述正交试验方案ꎬ选用 Ｌ９ 正交实验表ꎬ
结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 攻丝转矩正交试验表

试验
号

刃倾角 /
(°)

前角 /
(°)

后角 /
(°)

转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

最大转矩 /
(Ｎｍｍ)

最大轴
向力 / Ｎ

１ ８ ９ ４ ３９０ １０２.３８０ ３８.８９６

２ ８ １１ ５ ４２０ １２１.２９７ ４５.９８４

３ ８ １３ ６ ４５０ １１５.０９２ ４３.７９２

４ ９ ９ ５ ４５０ １０９.４０１ ４０.９３０

５ ９ １１ ６ ３９０ １２５.３９１ ５６.１９４

６ ９ １３ ４ ４２０ １００.４６７ ３８.０８０

７ １０ ９ ６ ４２０ １２２.１６０ ４６.２２３

８ １０ １１ ４ ４５０ １１９.４５２ ４４.９５０

９ １０ １３ ５ ３９０ １１６.６０６ ４４.５２２

３.２　 极差分析

利用极差分析方法对表 ２ 结果分析ꎬ求得试

验的主次因素、优水平、优搭配ꎬ这种方法也称 Ｒ
法ꎮ 如表 ３ 所示ꎮ 其中 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 分别为每个因

素的水平和ꎬＫ１、Ｋ２、Ｋ３为 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 的平均值ꎻＲ

为Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３的极差值ꎬ极差值越大ꎬ则该因素影

响程度越大ꎮ

表 ３　 极差分析表

参数 刃倾角(Ａ) 前角(Ｂ) 后角(Ｃ) 转速(Ｄ)

Ｋ１ ３３８.７６９ ３３３.９４１ ３２２.２９９ ３４４.３７７

Ｋ２ ３３５.２５９ ３６６.１４０ ３４７.３０４ ３４３.９２４

Ｋ３ ３５８.２１８ ３３２.１６５ ３６２.６４３ ３４３.９４５

Ｋ１ １１２.９２３ １１１.３１４ １０７.４３３ １１４.７９２

Ｋ２ １１１.７５３ １２２.０４７ １１５.７６８ １１４.６４１

Ｋ３ １１９.４０６ １１０.７２２ １２０.８８１ １１４.６４８

Ｒ ７.６５３ １１.３２５ １３.４４８ ０.１５１

因素主次 ＣＢＡＤ

最优方案 Ｃ１Ｂ３Ａ２Ｄ２
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􀅰机械制造􀅰 李辰泽ꎬ等􀅰用于钛合金通孔攻丝的丝锥参数优化设计

　 　 从表 ３ 可知ꎬ螺尖丝锥加工钛合金的攻丝性

能影响大小因素依次为后角 >前角 >刃倾角 >
转速ꎮ

攻丝过程中ꎬ为提高丝锥寿命和螺纹牙型质

量ꎬ力求降低最大攻丝转矩值ꎬ故应选择 ４ 个因素

(丝锥刃倾角、丝锥前角、丝锥后角、主轴转速)中
最小值对应的水平ꎮ 因此最优方案为丝锥刃倾

角 ９°、丝锥前角 １３°、丝锥后角 ４°、主轴转速 ４２０
ｒ / ｍｉｎꎮ

４　 结语

１)基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立并验证了 ＭＪ 螺纹

攻丝过程有限元仿真模型ꎬ探讨直槽丝锥和螺尖

丝锥的结构参数和攻丝工艺参数对最大攻丝转矩

的影响规律ꎮ
２)利用正交实验法和极差法综合分析各因素

对攻丝过程的综合影响ꎬ得到螺尖丝锥攻钛合金

时影响因素主次顺序为:丝锥后角、丝锥前角、丝
锥刃倾角、主轴转速ꎮ 最优方案为丝锥后角 ４°、丝锥

前角 １３°、丝锥刃倾角 ９°、主轴转速 ４２０ ｒ / ｍｉｎꎮ
３)ＭＪ 小直径螺纹丝锥结构参数和攻丝工艺

参数的优化ꎬ为企业螺母的高效生产奠定了基础ꎮ
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