
度方向的热影响区厚度变大，重铸层厚度变大，沿直

径方向的热影响区厚度变大，重铸层厚度变小。
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基于宏程序的大螺距圆弧螺纹加工方法探讨

任国柱１，２，戚厚军１，王?２

１天津职业技术师范大学机械工程学院；２北华航天工业学院

摘要：针对大螺距圆弧螺纹加工难度大、质量难保证的特点，探讨了大螺距圆弧螺纹的数控车削加工方法与

编程思路。通过两种加工方法的对比提出采用拟合法（即分层切削深度逐渐减少的粗加工方法），选用较小的圆

弧切削刀具，用宏程序编程去除加工余量；精加工采用拟合法（即沿螺纹轮廓线仿形车螺纹的方法）编写了采用单

行程螺纹切削Ｇ３２指令的圆弧螺纹加工通用宏程序。在ＦＡＮＵＣ数控车床上进行实践加工，验证了该宏程序加工
方案的可靠性，较好地控制了圆弧螺纹的表面加工质量和表面粗糙度。该编程方法通用于梯形螺纹、异形螺纹等

大螺距精密螺纹加工，在生产实践中具有一定的实际指导意义。

关键词：宏程序；大螺距圆弧螺纹；拟合法
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　引言

圆弧螺纹是指螺纹牙型截面为圆弧形状的螺

纹，即在圆柱（或圆锥）面上牙型截面为圆弧形

状［１］，如滚珠丝杠上的螺纹牙型即为圆弧形。因为

具备效率高、传动灵活、精度保持性好、摩擦阻力小

等特点，滚珠丝杠被广泛应用于各种工业设备和精

密仪器中［２－５］。

在数控车削中，加工螺纹有规则的切削指令，如

Ｇ３２（单行程螺纹切削）、Ｇ９２（螺纹切削循环指令）
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和Ｇ７６（螺纹切削复合循环指令）等［６］。这些指令

对应的切削方式和编程方法虽然有所不同，但都属

于仿形法加工，较适合加工螺距较小、牙深较浅的螺

纹。由于大螺距圆弧螺纹深度大，利用数控系统自

带的标准螺纹切削指令进行仿形加工时，易产生扎

刀现象，影响圆弧螺纹的加工品质，使用 ＣＡＤ／ＣＡＭ
软件也不能解决圆弧形大导程螺纹轴类零件的加

工，通常在实际生产中采用变量进行宏程序编

制［７－９］。

图１　圆弧螺纹零件结构

如图１所示，该零件为单零件加工，工件毛坯为
１００ｍｍ×１７０ｍｍ，材料为 ４５钢，圆弧半径为
１０ｍｍ，螺距为２５ｍｍ，表面粗糙度 Ｒａ＝１．６μｍ，属于
大螺距圆弧螺纹，表面粗糙度要求较高，具有一定的

加工难度。

"

　大螺距圆弧螺纹加工工艺分析

加工圆弧螺纹的方法有很多种，如直进法、斜进

法、左右切削法、车直槽法和分层法等［１０］。由于图

１中圆弧螺纹比其它普通螺纹螺距和牙型大，使得
车削圆弧螺纹时，吃刀深、走刀快、切削余量和切削

抗力较大。如果数控车床刚性较差，极易产生“扎

刀”现象，使加工无法进行。

针对这种情况，首先应考虑将圆弧螺纹的较大

余量去除，即将加工分成粗加工和精加工两部分。

先用Ｒ４的圆弧车刀（配 ＳＲＤＣＮ１６１６刀杆）分层车
削作粗加工，后用３５°车刀（配 ＳＶＶＣＮ２０２０刀杆）
沿着螺纹轮廓线仿形车螺纹进行精加工。

"


!

　径向均匀分层圆弧螺纹粗加工方法
如图２所示，采用 Ｒ４的圆弧车刀径向均匀分

层进行粗车螺纹加工。使用该方法需要确定刀具的

几个位置点，图２中的刀具起刀点距编程原点中心
的距离为５０ｍｍ，刀具结束点距编程原点中心的距
离为１１３ｍｍ。由于Ｘ向每层都切了１ｍｍ，作有规律
的递减，可以设置一个变量＃１５＝９２．８２，让＃１５变量
自减运算：＃１５＝＃１５－１（－１表示每运算一次＃１５的
数值减少１ｍｍ，达到更改每层背吃刀量为１ｍｍ的

目的）。

图２　径向均匀分层粗加工方法

使用该方法编写的宏程序为：

Ｏ１
＃１５＝９２．８２；（＃１５为车各层的 Ｘ坐标９２．８２，是车第一

刀的初始值）

Ｇ５４Ｓ３００Ｍ０３；
Ｔ０１０１；
Ｇ００Ｘ１５０Ｚ１００；
Ｎ５Ｚ５０；　　　　（Ｚ向到达车螺纹的起始点）
Ｇ００Ｘ＃１５；　　 （Ｘ向到达车螺纹的起始点）
Ｇ３２Ｚ－１１３Ｆ２５；（Ｇ３２指令车第一刀）
Ｇ００Ｘ１００；　　（Ｘ方向抬刀）
＃１５＝＃１５－１；　（Ｘ方向进刀，其中 －１为背吃刀量每

次减小１ｍｍ）
ＩＦ［＃１５ＧＴ８０］ＧＯＴＯ５；　　　　（如果＃１５大于８０即跳

转０５行，车削继续）
Ｇ００Ｘ１５０；
Ｚ１００Ｍ０５；
Ｍ３０；

使用该加工方法可较快去除加工余量，但随着

切削深度的增加，刀具切削刃接触零件表面会不断

增大，切削抗力也会随之增大，如果刀具夹持刚性

差，粗加工很难顺利流畅地进行，所以，这种加工方

法对于刀具或工件刚性比较差的情况具有一定的局

限性。

"


"

　采用拟合法的圆弧螺纹粗加工方法
为了避免径向均匀分层圆弧螺纹加工方法的弊

端，提出一种加工方法，该方法可使切削深度减少，

每层切削量均恒定。选用较小的圆弧切削刀具，用

宏程序编程策略均匀去除加工余量，以提高加工精

度与效率。使用该编程方法的关键是通过拟合法找

出刀具每一层进刀点的位置坐标（即刀具中心轨迹

的Ｘ和Ｚ向坐标值）。
（１）拟合加工原理
拟合加工方法为：通过不断改变刀具起点位置

对螺纹进行赶刀加工，逐点逼近实际螺纹轮廓［１１］。

如图３～图５所示，将被切除的余量分成三层，
前两层为粗加工，最后一层为精加工。沿工件径向
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分层粗车第一层时工件径向留４ｍｍ，粗车第二层时
工件径向留１．５ｍｍ。为方便编程，圆弧螺纹分层加
工时每一层的切削轨迹取半径相同的圆弧，但弧长

不同。随着切削深度的增加，切削的圆弧弧长逐渐

变大，通过不断改变刀具起点位置对螺纹进行赶刀

加工，逐点逼近实际螺纹轮廓。

图３　粗精车分层

图４　沿工件径向分层粗车第一层（工件径向留４ｍｍ）

图５　沿工件径向分层粗车第二层（工件径向留１．５ｍｍ）

图６　精车

（２）刀具中心轨迹数学模型
如图４至图６所示，设＃４为螺纹圆弧半径，＃５

为粗车圆弧槽圆心所在的直径，＃１为螺纹外径，＃１８
为刀尖圆弧半径，＃７为分刀数，＃１６为刀具中心轨迹
动角α，根据图４、图５可得出数学关系式为

＃１０＝ａｒｃｓｉｎ｛［（＃５－＃１）／２］／＃４｝ （１）

＃１１＝ａｒｃｓｉｎ［＃１８／（＃４－＃１８）］ （２）
＃１２＝（１８０－２×＃１０＋＃１１）／＃７ （３）

＃１４＝＃１０－＃１１ （４）
＃１５＝１８０－＃１０ （５）

＃１６＝＃１４＋Ｎ＃１２（Ｎ＝１～７） （６）
根据式（１）～式（６），可得出刀具中心的轨迹方

程为

Ｘ＝［＃５－２×（＃４－＃１８）×ｓｉｎ（＃１６）］ （７）
Ｚ＝［＃６＋（＃４－＃１８）×ｃｏｓ（＃１６）］ （８）

（３）拟合加工程序流程
加工时，刀具从首刀起始位置＃１４开始，通过改

变方位角＃１６，按照式（７）和式（８）的运动轨迹不断
改变刀具起始位置，实现同层圆弧螺旋槽的加工。

在加工过程中，刀具动角＃１６与终止角＃１５（最后一
刀圆心所在的角度即为扇形左边线的角度）进行比

较，当动角大于终止角时即完成本次加工。根据拟

合法建立的宏程序流程见图７。

图７　宏程序流程

（４）刀具选用
所选用的车刀杆型号为 ＳＶＶＣＮ－２０２０，配备的

刀片为ＶＣＭＴ１６０４１２，刀尖圆弧半径为 Ｒ１．２ｍｍ，见
图８。

图８　精加工刀具与刀片

１７２０２１年第５５卷Ｎｏ．１０



根据图４和图５编写的粗加工通用宏程序主程
序为：

Ｏ２
Ｎ１Ｍ９８Ｐ３；　　 （调用沿工件径向分层粗车第一层的

子程序）

Ｎ２Ｍ９８Ｐ４；　　 （调用沿工件径向分层粗车第二层的
子程序）

Ｎ３Ｍ０５；
Ｎ４Ｍ３０；

调用的粗车第一层子程序为：

Ｏ３
Ｎ０１＃１＝９３．８２；　　　（＃１为螺纹外径）
Ｎ０２＃２＝１１３；　　　 （＃２为含降速段δ２在内的螺纹长

度）

Ｎ０３＃３＝２５；　　　　 （＃３为螺距）
Ｎ０４＃４＝１０；　　　　 （＃４为粗车第一层圆弧槽的半

径）

Ｎ０５＃５＝１０８；　　　　（＃５为粗车第一层圆弧槽圆心
所在的直径）

Ｎ０６＃６＝５０；　　　　 （＃６为升速段δ１的长度）
Ｎ０７＃１８＝１．２；　　　 （＃１８为刀尖圆弧半径）
Ｎ０８＃７＝７；　　　　　（＃７为图中相切零刀的分刀数）
Ｎ０９＃１３＝３；　　　　 （＃１３为主轴正反转的 Ｍ代码，

左旋螺纹为３）
Ｎ１０＃１９＝３００；　　　 （＃１９为粗车该层主轴转速）
Ｎ１１＃２０＝１；　　　　 （＃２０为刀位号）
Ｎ１２＃２１＝１；　　　　 （＃２１为刀补号）
Ｎ１３＃２２＝１４０；　　　 （＃２２为车螺纹每刀出发点兼退

回点的Ｘ指令值）
Ｎ１４＃２４＝１５０；　　　 （＃２４为出发点兼退回点的 Ｘ指

令值）

Ｎ１５＃２６＝１００；　　　 （＃２６为出发点兼退回点的 Ｚ指
令值）

Ｎ１６＃１０＝ＡＳＩＮ［［［＃５－＃１］／２］／＃４］；　　　 （＃１０为扇
形右边线的角度）

Ｎ１７＃１１＝ＡＳＩＮ［＃１８／［＃４－＃１８］］；　　　 （＃１１为刀圆
与扇形右边线相切位置的夹角）

Ｎ１８＃１２＝［１８０－２＃１０＋＃１１］／＃７；　　　　 （＃１２为
相邻两刀间的角度间隔△α）

Ｎ１９＃１４＝＃１０－＃１１；　　　　　（＃１４为与扇形右边线
相切位置刀圆心的角度）

Ｎ２０＃１５＝１８０－＃１０；　　　　　（＃１５为最后一刀圆心
所在的角度即扇形左边线的角度）

Ｎ２１＃１６＝＃１４＋＃１２；　　　　　（＃１６为动角α，此为赋
初始值）

Ｎ２２Ｇ５４Ｓ＃１９Ｍ＃１；　　　　 （设定坐标系指定主轴转
速和转向）

Ｎ２３Ｔ［＃２０１００＋＃２１］；　　　 （指令刀位号和刀补

号，仿真Ｔ０１０１）
Ｎ２４Ｇ００Ｘ＃２４Ｚ＃２６；　　　 （到达总出发点）
Ｎ２５Ｇ００Ｚ［＃６＋［＃４－＃１８］ＣＯＳ［＃１６］］；　　　（Ｚ向

到达车这刀螺纹的起始点）

Ｎ２６Ｘ［＃５－２［＃４－＃１８］ＳＩＮ［＃１６］］；　　　 （Ｘ向
到达车这刀螺纹的起始点）

Ｎ２７Ｇ３２Ｚ－＃２Ｆ＃３；　　　　 （车一刀）
Ｎ２８Ｇ００Ｘ＃２２；　　　　　　 （抬刀）
Ｎ２９＃１６＝＃１６＋＃１２；　　　　 （计算下一刀的α值）
Ｎ３０ＩＦ［＃１６ＬＥ＃１５］ＧＯＴＯ２５；　　　（如果 α未超过＃

１５，车削继续）
Ｎ３１Ｇ００Ｘ＃２４Ｚ＃２６；　　　（回到总退回点）
Ｎ３２Ｍ９９；　　　　　　　 （返回主程序）

粗车第二层子程序 Ｏ４只需改动参数＃５＝１０３
（＃５为粗车第二层圆弧槽圆心所在的直径）即可，其
余与粗车第一层子程序Ｏ３相同。

与采用大圆弧刀具径向均匀去除余量的方法相

比，采用拟合法利用小圆弧刀具粗加工分层去除余

量的宏程序加工方法时，刀具每次去除余量均匀，切

削抗力减小，加工效率提高８０％以上，较好地解决
了加工过程中切削抗力大、刀具颤动等问题，提高了

加工精度。圆弧螺纹分层车削见图９。

图９　圆弧螺纹粗加工实物
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　大螺距圆弧螺纹精加工分析
精加工的思路为：选用与粗加工相同的３５°车

刀，采用拟合法进行精加工（见图８），采用拟合法沿
着螺纹轮廓线进行仿形车螺纹。

如图１０所示，为了更清楚地表达刀具每一刀
的走刀路线轨迹，精车时将一个圆弧槽的圆弧分

为１９刀，划分的刀数越多，加工出来的螺纹表面
粗糙度越好。在图１０的直角三角形中，角和边满
足三角函数关系式，从而计算出 Ｚ＝８．８ｃｏｓα，Ｘ＝
１７．６ｓｉｎα（Ｘ方向换算成了直径），式中，８．８为圆
弧半径，零件圆弧 Ｒ＝１０ｍｍ，刀具圆弧 Ｒ＝
１２ｍｍ，以刀具圆心为对刀中心。在圆弧上取 １９
个点，有１８个间隔，即１４４°的圆弧分为了１８个间
隔，每个间隔为８°（１４４／１８＝８），则可以设一个角
度变量如＃１６，让＃１６做自增运算。

２７ 工 具 技 术
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图１０　精加工各起刀位置点的指令值与
其对应的α角度值的关系

最终编写的精加工宏程序如下：

Ｏ５
Ｎ１＃１６＝１８；　 （＃１６为刀圆心的动角 α的角度，１８为

初始值）

Ｎ２Ｇ５４Ｓ４００Ｍ３；　　（设定坐标系指定转速指定主轴正
转）

Ｎ３Ｔ０２０２；　　 （指令刀位号和刀补号）
Ｎ４Ｇ００Ｘ１５０Ｚ１００；（到达总出发点）
Ｎ５Ｇ００Ｚ［５０＋８．８ＣＯＳ［＃１６］］；　　　　（Ｚ向到达

螺纹起始点）

Ｎ６Ｘ［１００－１７．６ＳＩＮ［＃１６］］；　　　　 （Ｘ向到达螺
纹的起始点）

Ｎ７Ｇ３２Ｚ－１１３Ｆ２５；　　（螺纹车一刀）
Ｎ８Ｇ００Ｘ１４０；　　　　（抬刀）
Ｎ９　＃１６＝＃１６＋８；　　 （计算下一刀的α值，８为两刀

间的角度间隔△α）
Ｎ１０ＩＦ［＃１６ＬＥ１６２］ＧＯＴＯ５；　　　　 （如果 α未超过

１６２°，车削继续）
Ｎ１１Ｇ００Ｘ１５０Ｚ１００Ｍ５；　 （主轴停，回到总退刀点）
Ｎ１２Ｍ３０；　　　　　　 （程序结束）

最终圆弧螺纹加工结果见图１１。

图１１　圆弧螺纹最终加工实物

!

　结语

在ＦＡＮＵＣ０ｉＭＡＴＥ数控车床上进行实践验证，
利用拟合法选用３５°小圆弧车刀进行大螺距圆弧螺
纹的粗精加工，可以高效、精准地加工出圆弧螺纹，

提高了加工精度与表面粗糙度，减少刀具磨损、扎刀

和震刀等现象，延长了刀具使用寿命。文中提到的

圆弧螺纹编程思路和方法也适用于梯形螺纹、矩形

螺纹、三角形螺纹等异形大螺距螺纹的加工，在生产

实践中具有一定的参考意义。
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