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摘　 要:数控车削双曲线、椭圆与抛物线等圆锥曲线牙型螺纹时ꎬ通常采用宏程序完成编程与加工ꎮ 对此类螺纹的宏程

序编制多针对某一类牙型进行分析ꎬ缺少一种三类牙型(双曲线、椭圆与抛物线)通用的编程模式ꎬ当牙型发生转变后ꎬ
需重新建模编程ꎮ 以 ＨＮＣ－２１Ｔ数控系统为例ꎬ利用圆锥曲线的统一极坐标方程ꎬ对 ３类牙型构建了一个通用的宏程序

编制模版ꎮ 该模版程序结构简单ꎬ可方便地进行 ３种牙型转换ꎬ使圆锥曲线牙型螺纹宏程序编程难度降低ꎬ从而提高编

程效率ꎮ
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０　 引言

圆锥曲线牙型螺纹是一种特殊类型的螺纹ꎬ
其螺纹形状基于圆锥曲线(如椭圆、抛物线、双曲

线等)的几何特性设计而成ꎮ 此类螺纹具有良好

的密封性能与自锁性能ꎬ在抽水蓄能电站的承压

管路、航空航天等领域应用广泛ꎮ 在数控车削圆

锥曲线牙型时ꎬ传统手动编程难以应对复杂曲线ꎬ
使 用 ＣＡＤ / ＣＡＭ 软 件 自 动 编 程 虽 可 完 成 加

工[１－３]ꎬ但存在程序冗长、可读性差及参数修改不

便等缺陷ꎮ 宏程序虽能优化程序结构并提升程序

适应性[４－１１]ꎬ但现有研究多局限于单一曲线类型ꎬ
缺乏通用性模型ꎮ 如:文献[１２－１６]通过坐标转

换ꎬ对 椭 圆 形 螺 纹 的 走 刀 轨 迹 进 行 研 究ꎻ文
献[１７－２０]通过多次循环嵌套ꎬ实现了椭圆面上圆弧

形螺纹的宏程序编制ꎻ文献[２１－２２]对半圆形及双圆

弧形螺纹进行研究ꎬ并通过仿真加工对所编写的宏

程序进行验证ꎮ 为突破这一局限ꎬ本文基于华中

ＨＮＣ－２１Ｔ系统ꎬ引入圆锥曲线统一极坐标方程ꎬ构建

了一种涵盖椭圆、双曲线及抛物线的通用宏程序编

程模版ꎬ旨在显著提升代码的复用率与适应性ꎮ

１　 数控车床工件坐标系与极坐标系之间
的转换

１.１　 数控车床工件坐标系与极坐标系之间的转

换方法[２３]

　 　 根据工件结构ꎬ在数控工件坐标系 ｘＯｚ 中建

立相应的极坐标系ꎮ 如图 １ 所示ꎬ极轴为 Ｏ’Ｘ’ꎬ
极点 Ｏ’在数控车床工件坐标系 ｘＯｚ 中的坐标值

为(ｘ０ꎬｚ０)ꎬ极角 θ 逆时针方向旋转取正值ꎮ 对数控
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车床工件坐标系 ｘＯｚ 中的任意一点 Ｐ(ｘꎬｚ)ꎬ其极坐

标为 Ｐ(ρꎬθ)ꎬ两坐标系可由式(１)进行转换

ｘ＝ ｘ０＋ρｓｉｎ(θ＋α)
ｚ＝ ｚ０＋ρｃｏｓ(θ＋α)

{ (１)

式中:α 为极轴 Ｏ′Ｘ′与工件坐标系 ｚ 轴的夹角(即
极轴旋转角)ꎬ当极轴 Ｏ′Ｘ′顺时针方向旋转至 ｚ 轴
时ꎬα 取正值ꎻ反之ꎬα 取负值ꎮ

z

x

O

O�(x�,z�)

P(ρ,θ)

X�
θ

α

图 １　 极坐标与数控车床工件坐标的转换

１.２　 极坐标中圆锥曲线极径的统一方程

在圆锥曲线标准方程坐标系 Ｘ ｉＯｉＺ ｉ中构建极

坐标系时ꎬ为使三类圆锥曲线极径的统一方程保

持一致ꎬ参考表 １确定极点位置ꎮ 同时ꎬ选取焦点

Ｆ 所在坐标轴为极轴ꎬ该坐标轴正方向即为极轴

方向ꎮ 圆锥曲线上任意点 Ｐ(ρꎬθ)的极径统一极

坐标方程如式(２)所示

ρ＝ ｅｐ
１＋ｅｃｏｓ(θ)

(２)

式中:ｅ 为圆锥曲线的离心率ꎻｐ 为圆锥曲线的焦

准距ꎮ

表 １　 在圆锥曲线标准方程坐标系 ＸｉＯｉＺｉ中圆锥曲线极点的选取方法

抛物线 椭圆 双曲线

xi

ziOi

x�O�(F)

P θ

�3L

xi

zi

Oi
x�O�(F)

P θ

�3L

xi

zi
x�O�(F)

P
θi

θ

�3L

抛物线的焦点唯一ꎬ以焦点为极点
以焦点所在坐标轴正方向一侧焦
点为极点

以焦点所在坐标轴负方向一侧焦点为
极点

１.３　 圆锥曲线极点 Ｏ’在工件坐标系中的坐标值

(ｘ０ꎬｚ０)

　 　 因圆锥曲线标准方程坐标系 Ｘ ｉＯｉＺ ｉ与数控车

床工件坐标系 ｘＯｚ 通常不重合ꎬ故需确定圆锥曲

线标准方程坐标系 Ｘ ｉＯｉＺ ｉ坐标原点 Ｏｉ在数控车床

工件坐标系 ｘＯｚ 中的坐标值(ｘ１ꎬｚ１)、极点 Ｏ’ 在

数控车床工件坐标系 ｘＯｚ 中的坐标值(ｘ０ꎬｚ０)ꎬ其
计算方法如表 ２所示ꎮ

表 ２　 圆锥曲线极点在工件坐标系中的坐标值

曲线类型 椭圆 双曲线 抛物线

曲线图形

K

O
z

Oi

zi
xi xP

θ

O�
x�

α

I

(±Ｉꎬ±Ｋ)

K

O z

Oi

zi
xi

x

P

O�

x�

α

θ

I

(±Ｉꎬ±Ｋ)

K

O z

Oi

zixi

x

P

O�

x�

α

θ

I

(±Ｉꎬ±Ｋ)

(ｘ１ꎬｚ１)
Ｏｉ在 Ｏ 下方:ｘ１取“＋Ｉ”
Ｏｉ在 Ｏ 左侧:ｚ１取“－Ｋ”

Ｏｉ在 Ｏ 上方:ｘ１取“－Ｉ”
Ｏｉ在 Ｏ 右侧:ｚ１取“＋Ｋ”

Ｏｉ在 Ｚ 轴上:ｘ１取“０”
Ｏｉ在 Ｘ 轴上:ｚ１取“０”

(ｘ０ꎬｚ０)
ｘ０ ＝ ｘ１－ｃ×ｓｉｎα
ｚ０ ＝ ｚ１＋ｃ×ｃｏｓα{ ｘ０ ＝ ｘ１＋ｃ×ｓｉｎα

ｚ０ ＝ ｚ１－ｃ×ｃｏｓα{ ｘ０ ＝ ｘ１＋０.５ｐ×ｓｉｎα
ｚ０ ＝ ｚ１－０.５ｐ×ｃｏｓα{

　 　 注:表 ２中 α 为极轴 Ｏ’Ｘ’与工件坐标系 ｘＯｚ 的夹角ꎬ即极轴旋转角ꎬ当极轴 Ｏ’Ｘ’ 顺时针方向旋转至 Ｚ 轴方向时ꎬα 取“＋”ꎮ

１.４　 极坐标与数控车床工件坐标系的转换

参考式(１)与式(２)ꎬ对圆锥曲线上任意点

Ｐ(ρꎬθ)的极坐标ꎬ其在工件坐标系 ｘＯｚ 中对应的

直角坐标 Ｐ(ｘꎬｚ)可由式(３)确定
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ｘ＝ ｘ０＋
ｅｐ

１＋ｅｃｏｓ(θ)
ｓｉｎ(θ＋α)

ｚ＝ ｚ０＋
ｅｐ

１＋ｅｃｏｓ(θ)
ｃｏｓ(θ＋α)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

２　 构建圆锥曲线牙型宏程序通用模版

在华中 ＨＮＣ－２１Ｔ 数控系统中ꎬ Ｇ３２(单行程

螺纹切削指令)、Ｇ８２(固定循环螺纹切削指令)与
Ｇ７６(复合循环螺纹切削指令)均属于仿形加工ꎬ
在加工圆锥曲线牙型螺纹时ꎬ螺纹刀必须使用与

加工牙型相匹配的成型刀ꎮ 本文采用主偏角

为 ９３°、刀尖角为 ３５°的机夹外圆刀来加工圆锥曲线

牙型螺纹ꎬ以增强刀具的通用性ꎮ 同时ꎬ引入分层切

削策略ꎬ以解决传统直进法和斜进法在车削螺纹时

存在的散热不良、切削力过大以及排屑困难等问题ꎮ

２.１　 粗车圆锥曲线牙型螺纹进刀路径设计

如图 ２所示ꎬ粗车圆锥曲线牙型螺纹时ꎬ进刀

路径采用分层切削法ꎮ 以圆锥曲线上加工起始点

的极角 θ１(起始极角＃６)每次增加 １０°为步距ꎬ将
牙深分为若干层ꎮ 首层采用直进法从点 ａ１进行螺

纹粗车ꎬ然后刀具纵向赶刀 Δｚ(－０.５ ｍｍ)ꎬ依次从

点 ａ２、ａ３、􀆺􀆺、ａｎ进行首层螺纹粗车ꎬ当＃１２ 的值

减至小于＃１４ 时ꎬ终止首层螺纹粗车ꎮ 当首层粗

车终了后ꎬ起始极角 θ１再次增加 １０°ꎬ进行第 ２ 层

螺纹粗车ꎬ依次从点 ｂ１、ｂ２、􀆺􀆺、ｂｎ进行第 ２ 层螺

纹粗车ꎮ 依次类推ꎬ加工第 ３ 层、第 ４ 层、􀆺􀆺最

后一层ꎬ当起始极角 θ１增至大于等于终止极角

θ２(＃７)时ꎬ不再进行螺纹粗车加工ꎮ
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图 ２　 粗车圆锥曲线牙型螺纹进刀路径

２.２　 精车圆锥曲线牙型螺纹进刀路径设计

如图 ３所示ꎬ精车圆锥曲线牙型螺纹时ꎬ第 １
刀精车ꎬ以变量＃６(起始极角 θ１)的值ꎬ由宏程序

自动计算圆锥曲线牙型螺纹上第 １ 刀精车的切削

起点 Ａ１在数控车床工件坐标系中坐标(２∗＃１１ꎬ
－＃１２)ꎬ结合公式 ３)ꎬ＃１１与＃１２的计算方法如下

＃１１＝[＃１]－ [＃３]×[＃４]
１＋[＃３]×ｃｏｓ[＃６]

ｓｉｎ([＃６]＋[＃５])

＃１２＝[＃２]＋ [＃３]×[＃４]
１＋[＃３]×ｃｏｓ[＃６]

ｃｏｓ([＃６]＋[＃５])

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)
式中:＃１为圆锥曲线极点 Ｏ’ 在数控车床工件坐

标系 ｘＯｚ 中的 Ｘ 坐标值(半径值)ꎻ＃２ 为圆锥曲线

极点 Ｏ’在数控车床工件坐标系 ｘＯｚ 中的 Ｚ 坐标

值ꎻ＃３为圆锥曲线的离心率ꎻ＃４ 为圆锥曲线的焦

准距ꎻ＃５为圆锥曲线的极轴旋转角ꎻ＃６ 为圆锥曲

线的起始极角ꎮ
第 １刀精车结束后ꎬ刀具返回螺纹切削起刀点ꎬ

变量＃６(起始极角 θ１)的值增加 ０.５°ꎬ由宏程序自动

计算圆锥曲线牙型螺纹上第 ２刀精车的切削起点 Ａ２
在数控车床坐标系中的坐标(２∗＃１１ꎬ－＃１２)ꎬ依次类

推ꎬ直至加工最后一刀(变量＃６增至终止极角 θ２)ꎮ
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图 ３　 精圆锥曲线牙型螺纹进刀路径

３　 加工实例与验证

３.１　 椭圆牙型工件加工实例

椭圆牙型工件如图 ４所示ꎬ椭圆的标准方程为

ｘ２１
１０２
＋
ｚ２１
６２
＝１ꎮ 椭圆标准方程坐标系为 Ｘ１Ｏ１Ｚ１ꎬ依据

表 １中有关圆锥曲线统一极坐标方程极点与极轴
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的选取方法ꎬ在椭圆标准方程坐标系 Ｘ１Ｏ１Ｚ１中ꎬ选
取椭圆焦点所在的坐标轴 Ｘ１轴为极轴ꎬＸ１轴的正

方向即为极轴 Ｏ’Ｘ’的方向ꎬ选取 Ｘ１轴正方向一侧

的焦点作为极点 Ｏ’ꎮ 由表 ２中有关极轴旋转角的

说明可知ꎬ椭圆极轴旋转角为 α ＝ －９０°ꎮ 椭圆长半

轴为 ａ＝ １０ ｍｍꎬ短半轴为 ｂ ＝ ６ ｍｍꎮ 其余通用宏

程序模版所需参数分析如下:半焦距为 ｃ ＝

ａ２－ｂ２ ＝ ８ ｍｍꎬ离心率为 ｅ ＝ ｃ
ａ
＝ ０.８ꎬ焦准距为

ｐ＝ ｂ
２

ｃ
＝ ４.５ ｍｍꎬ椭圆的起始极角为 θ１ ＝ １６７.３２°ꎬ

终止极角为 θ２ ＝ １９２. ６８°ꎬ椭圆标准方程坐标系

Ｘ１Ｏ１Ｚ１的坐标原点 Ｏ１在数控车床工件坐标系 ｘＯｚ 中
的坐标值为(ｘ１ꎬｚ１)＝ (２７ꎬ－４.８)ꎬ极点 Ｏ’ 在数控车

床工件坐标系 ｘＯｚ 中的坐标为(ｘ０ꎬｚ０)＝ (３７ꎬ－３.６)ꎮ
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图 ４　 零件图(椭圆牙型螺纹)

该零件螺纹部分宏程序模版编写如下(零件

外形与椭圆牙型螺纹光杆部分车削程序略):
Ｏ０００１　
％０００１　
􀆺􀆺　
Ｍ０３ Ｓ３０　
＃１＝ ３７　 　
＃２＝ －３.６ 　
＃３＝ ０.８　
＃４＝ ４.５　
＃５＝ －９０　
＃６＝ １６７.３２＋１０　
＃７＝ １９２.６８－１０　
＃８＝ ４４　
＃９＝ １０　
＃１０＝ －４１　
Ｇ００ Ｘ[＃８] Ｚ[＃９]　
ＷＨＩＬＥ　 [＃６ ＬＥ ＃７]　 ＤＯ

＃１１＝＃１－[＃３∗＃４ / [１＋＃３∗ｃｏｓ[＃６∗３.１４１６ / １８０]]]
∗ｓｉｎ[[＃６＋＃５]∗３.１４１６ / １８０]

＃１２＝＃２＋[＃３∗＃４ / [１＋＃３∗ｃｏｓ[＃６∗３.１４１６ / １８０]]]
∗ｃｏｓ[[＃６＋＃５]∗３.１４１６ / １８０]－０.３

＃１３＝＃６＋２∗[１８０－[＃６]]　
＃１４ ＝ ＃２＋[[ ＃３]∗[＃４] / [１＋[ ＃３]∗ｃｏｓ[ ＃１３∗３.

１４１６ / １８０]]]∗ｃｏｓ[[[＃１３]＋[＃５]]∗３.１４１６ / １８０]＋０.３
ＷＨＩＬＥ[＃１２] ＧＴ [＃１４]
Ｇ９５ Ｇ０１ Ｘ[２∗[＃１１]] Ｚ[＃１２]＋[＃９]Ｆ１５
Ｇ３２ Ｘ[２∗[＃１１]] Ｚ[＃１０]Ｆ[＃９]　
Ｇ０１ Ｘ[＃８] Ｆ１５　
Ｇ００ Ｚ[＃１２]＋[＃９]　
＃１２＝＃１２－０.５　
ＥＮＤＷ
＃６＝＃６＋１０　
ＥＮＤＷ　
Ｇ００ Ｘ[＃８]　 Ｚ[＃９]　
＃６＝ １６７.３２　
＃７＝ １９２.６８　 (
ＷＨＩＬＥ　 [＃６ ＬＥ ＃７]　 ＤＯ　
＃１１＝＃１－[＃３∗＃４ / [１＋＃３∗ｃｏｓ[＃６∗３.１４１６ / １８０]]]

∗ｓｉｎ[[＃６＋＃５]∗３.１４１６ / １８０]　
＃１２＝＃２＋[＃３∗＃４ / [１＋＃３∗ｃｏｓ[＃６∗３.１４１６ / １８０]]]

∗ｃｏｓ[[＃６＋＃５]∗３.１４１６ / １８０]
Ｇ９５ Ｇ０１ Ｘ[２∗＃１１] Ｚ[＃１２]＋[＃９]　 Ｆ１５　
Ｇ３２ Ｘ[２∗＃１１]　 Ｚ[＃１０]　 Ｆ[＃９]
Ｇ０１ Ｘ[＃８] Ｆ１５　
Ｇ００ Ｚ[＃１２]＋[＃９]　
＃６＝＃６＋０.５
ＥＮＤＷ　
Ｇ００ Ｘ８０　
Ｇ００ Ｚ１２０　
Ｍ３０

用 ϕ５０ ｍｍ 的毛坯进行加工ꎬ加工后的零件

如图 ５所示ꎮ

图 ５　 椭圆牙型加工结果
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３.２　 双曲线牙型与抛物线牙型工件加工实例

双曲线牙型工件如图 ６ 所示ꎬ双曲线的标准

方程为
ｘ２１
８２
－
ｚ２１
６２
＝ １ꎮ 依据表 １ 中有关圆锥曲线统一

极坐标方程极点与极轴的选取方法ꎬ在双曲线标

准方程坐标系 Ｘ１Ｏ１Ｚ１中ꎬ选取椭圆焦点所在的坐

标轴 Ｘ１轴为极轴ꎬＸ１轴的正方向即为极轴 Ｏ’Ｘ’
的方向ꎬ选取 Ｘ１轴负方向一侧的焦点作为极点 Ｏ’ꎮ
由表 ２中有关极轴旋转角的说明可知ꎬ双曲线的极

轴旋转角为 α＝９０°ꎮ
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图 ６　 零件图(双曲线牙型螺纹)

如图 ７所示为抛物线牙型工件ꎬ抛物线的标准

方程为 ｚ２ ＝ － １０ｘꎮ 在抛物线标准方程坐标系

Ｘ１Ｏ１Ｚ１中ꎬ选取焦点所在的坐标轴 Ｘ１轴为极轴ꎬＸ１
轴的正方向即为极轴 Ｏ’Ｘ’的方向ꎬ抛物线的焦点

即为极点 Ｏ’ꎬ抛物线的极轴旋转角度为 α＝９０°ꎮ
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图 ７　 零件图(抛物线牙型螺纹)

图 ６与图 ７ 所示零件中ꎬ待加工圆锥曲线牙

型螺纹所需各参数数值如表 ３ 所示ꎬ根据表 ３ 中

各参数数值对宏程序模版的相应变量进行重新赋

值后ꎬ以直径为 ５０ ｍｍ 的铝合金 ６０６１ 为毛坯ꎬ分
别进行车削加工ꎬ图 ８ 与图 ９ 所示为加工完毕后

所得的零件ꎮ

表 ３　 图 ６ 与图 ７ 中圆锥曲线牙型螺纹参数

参数 双曲线 抛物线

ａ、ｂ、ｃ ａ ＝ ８ꎬｂ ＝ ６ꎬｃ＝ １０ 无此参数

(ｘ１ꎬｚ１) ｘ１ ＝ １１ꎬｚ１ ＝ －４.４９９ ４ ｘ１ ＝ １９ꎬｚ１ ＝ －４.４７２ ６

(ｘ０ꎬｚ０)
＃１＝ ｘ０ ＝ ２１

＃２＝ ｚ０ ＝ －４.４９９ ４
＃１＝ ｘ０ ＝ ２１.５
＃２＝ ｚ０ ＝ －４.４７２ ６

离心率 ｅ ＃３＝ ｅ＝ １.２５ ＃３＝ ｅ＝ １

焦准距 ｐ ＃４＝ ｐ＝ ３.６ ＃４＝ ｐ＝ ５

极轴旋转角 α ＃５＝α＝ ９０° ＃５＝α＝ ９０°
起始极角 θ１ ＃６＝θ１ ＝ －９０° ＃６＝θ１ ＝ －８３.２６°

终止极角 θ２ ＃７＝θ２ ＝ ９０° ＃７＝θ２ ＝ ８３.２６°

螺纹起刀点的 Ｘ 坐标值 ＃８＝ ４４ ＃８＝ ４４

螺纹导程 ＃９＝ １０ ＃９＝ １４

螺纹切削终点的 Ｚ 坐标值 ＃１０＝ －６１ ＃１０＝ －４７

图 ８　 双曲线牙型加工结果

图 ９　 抛物线牙型加工结果

４　 结语

本文在对传统的圆锥曲线统一极坐标方程进

行优化的基础上ꎬ结合坐标系旋转与坐标系平移ꎬ
构建了一种适用于抛物线、双曲线与椭圆三类圆

锥曲线的通用数学模型ꎮ 运用该数学模型ꎬ三类

圆锥曲线牙型轮廓上任意位置一点 Ｐ(ρꎬθ)的极
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坐标可快速转换为工件坐标系坐标ꎮ 优化后圆锥

曲线统一极坐标方程的一致性ꎬ有效减少了所编

制通用宏程序模版中变量数量ꎮ 在进行加工程序

调试时ꎬ只需在该通用宏程序模板中调整圆锥曲

线极轴旋转角、离心率、焦准距等参数对应变量的

赋值ꎬ即可完成加工程序的编制ꎮ 经多次加工验

证ꎬ该通用宏程序模版适用于各类圆锥曲线牙型

螺纹的加工ꎬ并能大幅提升圆锥曲线牙型螺纹的

编程效率ꎮ

参考文献:
[１] 邹峰ꎬ孙武兵ꎬ张甜甜ꎬ等. Ｍａｓｔｅｒｃａｍ软件在特殊螺纹

加工中的应用[ Ｊ]. 金属加工(冷加工)ꎬ２０２４(７):
６１￣６５.

[２] 闫博ꎬ冯能. 基于 ＣＡＸＡ数控车软件的异形螺纹加工

编程[Ｊ]. 设备管理与维修ꎬ２０２１(１４):１０３￣１０４.
[３] 凌超强ꎬ卫滨ꎬ孙永辉ꎬ等. 使用 ＣＡＭ软件加工异形螺

纹的方法[Ｊ]. 金属加工(冷加工)ꎬ２０２３(４):６８￣７３.
[４] 张玲. 基于宏程序和 ＶＥＲＩＣＵＴ 的空间螺旋槽四轴数

控仿真加工技术研究[ Ｊ]. 现代制造技术与装备ꎬ
２０２５ꎬ６１(１):１０４￣１０６ꎬ１１０.

[５] 曹智梅. 车削抛物线宏程序自动生成技术研究[ Ｊ].
机械工程与自动化ꎬ２０２４(６):４０￣４２.

[６] 崔亚军. 基于 Ａ 类宏程序模态调用的模块化数控加

工程序编制 探 究 [ Ｊ]. 模 具 制 造ꎬ ２０２５ꎬ ２５ ( ５):
５６￣５８ꎬ６１.

[７] 杨春花. 基于宏程序的数控机床参数化编程技术应

用[Ｊ]. 电脑编程技巧与维护ꎬ２０２５(４):２７￣２９ꎬ１１４.
[８] 刘云ꎬ胡建民ꎬ邹斌ꎬ等. 分析数控宏程序在数控车床

上实现锯齿形螺纹的加工应用[ Ｊ]. 中国金属通报ꎬ
２０２５(３):１１２￣１１４.

[９] 杨香港. 宏程序在梯形螺纹加工中的应用[ Ｊ]. 今日

制造与升级ꎬ２０２４(１１):７２￣７５.
[１０] 张宣宣ꎬ顾燕ꎬ康徐红. 内椭圆数控加工方法研

究[Ｊ]. 中国机械ꎬ２０２４(９):６８￣７１ꎬ７５.
[１１] 陈雄. 基于华中数控系统车削正弦曲线的宏程序编

程研究[Ｊ]. 中国机械ꎬ２０２４(５):５０￣５３.
[１２] 龙育才ꎬ田长青ꎬ朱永星. 椭圆异型螺纹数控宏程序

编制的设计[Ｊ]. 轻工科技ꎬ２０１９ꎬ３５(３):４２￣４３.
[１３] 朱治法ꎬ孙艳华ꎬ杜春平. 宏程序车削异形螺纹的编

程探索[Ｊ]. 桂林航天工业学院学报ꎬ２０１８ꎬ２３(４):
４５１￣４５４.

[１４] 辜文娟. 基于华中数控系统车削椭圆的宏程序编程

探究[Ｊ]. 科技与创新ꎬ２０２３(５):１２２￣１２４.
[１５] 胡翔云ꎬ胡莹. 直线拟合椭圆轮廓曲线数控加工误

差分析[Ｊ]. 模具制造ꎬ２０２４ꎬ２４(１):７３￣７５.
[１６] 张晖. 法兰盘椭圆型腔数控铣削工艺与编程研

究[Ｊ]. 内燃机与配件ꎬ２０２３(２４):４５￣４７.
[１７] 韩雪松ꎬ钟丽珠ꎬ谌炎辉ꎬ等. 异形螺纹的三维建模与

数控编程技术[ Ｊ]. 机电工程技术ꎬ２０２３ꎬ５２(７):
２３０￣２３３.

[１８] 陆家峰ꎬ郭长城. 异形螺纹的数控加工技术分析[Ｊ].
造纸装备及材料ꎬ２０２２ꎬ５１(５):１０８￣１１０.

[１９] 黄振沛. 基于数控车削椭圆面螺纹零件加工的研

究[Ｊ]. 煤矿机械ꎬ２０１７ꎬ３８(６):７６￣７８.
[２０] 李丽萍. 螺纹的数控仿真加工分析[Ｊ]. 机械工程与

自动化ꎬ２０２４(６):７７￣７９.
[２１] 王军强ꎬ王伟ꎬ韩亮. 大螺距半圆形截面螺纹加工方

法[Ｊ]. 金属加工(冷加工)ꎬ２０１９(１１):５０￣５３.
[２２] 岳瑞飞ꎬ年得君ꎬ余正存. 数控车削大螺距三角形螺

纹加工方法研究 [ Ｊ]. 河南科技ꎬ２０２３ꎬ４２ ( ２１):
３７￣４０.

[２３] 李雅昔. 基于统一极坐标方程的圆锥曲线宏程序通

用模 版 编 制 [ Ｊ ]. 现 代 制 造 工 程ꎬ ２０２６ ( １ ):
９５￣１００ꎬ１３４.

收稿日期:２０２５ ０７ ０９

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ８０页)
[４] 曹永军ꎬ宋黎明ꎬ陈伟. 高危离心泵的工程设计方案

研究[Ｊ]. 化工设备与管道ꎬ２０２２ꎬ５９(６):６６￣７１.
[５] 韩威ꎬ杨杏ꎬ李刚ꎬ等. 基于 ＰＣＡ和威布尔分布的滚动

轴承剩余寿命预测方法研究[ Ｊ]. 机械制造与自动

化ꎬ２０２２ꎬ５１(４):６１￣６４ꎬ７７.
[６] 桑勇ꎬ王占林. 航空液压泵加速寿命试验台的研

制[Ｊ]. 液压气动与密封ꎬ２００９ꎬ２９(１):４５￣４８.
[７] Ｆａｎ ＭꎬＤａｚｉｎ ＡꎬＢｏｉｓ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｎｅｗ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ３Ｄ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｏｕｔｆｌｏｗ
ｍｏｄｅｌ[Ｊ]. Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２３ꎬ
１４０:１０８４６６.

[８] 吴松ꎬ吕晶晶ꎬ李小康. 可靠性加速寿命试验综述[Ｊ].
电子产品可靠性与环境试验ꎬ２０２１ꎬ３９(１):９４￣１００.

[９] Ｄｉｎｇ Ｃꎬ Ｙａｎｇ Ｃ Ｙꎬ Ｔｓｅ Ｓ Ｋ. Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｌｉｆｅ ｔｅｓｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌａｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｔｙｐｅ Ｉ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｅｎｓｏｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ ｒｅｍｏｖａｌｓ[ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ２０１０ꎬ
８０(８):９０３￣９１４.

[１０] 马小兵ꎬ刘宇杰ꎬ王晗. 加速寿命试验三参数威布尔

分布的极小变异－极大似然估计[ Ｊ]. 装备环境工

程ꎬ２０２３ꎬ２０(５):１２￣１８.

收稿日期:２０２４ ０３ １２

􀅰２９􀅰


