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关于锥管螺纹（NPT、 RC等

形式）的数控铣削加工，不少行

业期刊都登载过相关文章。其中

本杂志在2006年第03期刊载的一

篇文章最为详细具体。笔者在机

床上对此程序做过实际测试，加

工出的NPT内螺纹用塞规检验合

格。仔细研究该数学模型，发现

此程序计算方法所得到的刀具路

径轨迹可能只是近似轨迹，与真

正理论轨迹存在细微的偏差。下

面介绍另一种数学思路来计算刀

具路径轨迹，及以此数学模型为

基础编制出的加工程序。

如图1所示，空间螺旋曲线L

和L '分别表示螺纹铣刀加工时，

刀具的刀尖切削点和对应刀具中

心点的空间轨迹。由于NPT、RC

螺纹都有1∶16 的锥度，刀具沿

轨迹每进给运动一圈，即在Z方

向提升一个导程，曲线L的极径

（曲线上任意到Z轴的距离）也相

应增加一个定值，这一变化是均

匀即成线性的关系。

将图1曲线投影到xy平面内，

得到图2所示曲线，空间曲线L和

L'在xy平面内的投影如图2所示，

在轨迹曲线L上任取一点M（x，

y），MO的长度即为该点的极径

再谈锥管螺纹铣削及相关宏程序的编写
■■ 凯斯帕液压有限公司 （上海 201319） 金 科

摘要：针对现在关于锥管螺纹的数控铣削加工方法进行研究，提出另一种数学思路进行轨迹计算，并以此模型为基础进行程

序编写及加工验证。为今后此类螺纹的加工提出新思路。

R，OM与x轴的夹角t则为该点的极角。曲线L在xy平面内的投影即可看作

M的轨迹，极径R是随着极角t做线性变化的。故曲线L在xy平面内的极坐

标方程如下：

          R=R0+At

式中，R0为初始极径，即极角t为0时的极径；A为常数，表示极径R随极

角t的变化率，即t增加一个单位，极径R所对应的增量。将极坐标方程转

化为直角坐标参数方程，得到曲线L的方程如下：

x=（R0+At）cost          （1）

y=（R0+At）sint          （2）

在xy平面内过M点作直线MN与曲线L相切，再过切点M作MM'垂直

于MN，且MM'=r（螺纹铣刀顶端半径）。现已知M点坐标（x，y），只

要求出M'点坐标（x'，y'），即可得到刀具中心点的轨迹L'的方程。

如图2所示，设MN与水平线夹具为α，MM'与水平线夹角为β，显然

x'=x-r·cosβ=（R0+At）cost-r·cosβ          （3）

y'=y-r·sinβ=（R0+At）sint-r·sinβ              （4）

又因为MM'⊥MN，即β=α-π/2，故

cosβ= sinα             （5）

sinβ=－cosα            （6）

图1 刀具空间轨迹图
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依据微分理论，在曲线L上M点处取一段微小增量Δ，则其在x，y

轴方向的分量为dx，dy （见图2），则：

（7）

（8）     

将式1、式2 分别对t取微分得：

求解可得

dx/dt=Acost-（R0+At）sint                （9）

dy/dt=Asint+（R0+At）cost               （10）

综合式5、式6、式7、式8、式9及式10，依次代入可得

（11）

（12）

将式11、式12 代入式3、式4 得M'点坐标，及轨迹曲线L'的方程

另空间曲线L的Z坐标是随极

角t做线性变化，即：

z=z0+Bt

式中，z0为起始点Z向坐标；B为

常量，表示z随t的变化率。由螺

纹锥度1∶16可知，B=32A

刀具中心点轨迹L'：Z'= z

以上为刀具中心运动轨迹方

程的求解过程，下面介绍具体的

刀具选型及编程。由于主流数控

系统并不具备非圆曲线的编程指

令，故一般解决此类问题的方法

是将曲线截成n段，再用直线段

拟合，n的取值越大，则每一段拟

合线段越短，精度也就越高。落

实到本案例就是将轨迹在圆周方

向进行等分（例如360等分每段

1°，或720等分每段0.5°）。

以加工 NPT 螺纹为例，由于

螺纹存在锥度，故底孔也加工成

锥形，可有效降低铣削螺纹时刀

具的负载，工艺性较好。此处本

方法选择C.P.T 品牌的锥度成形铣

刀，可依照图3、表1所列尺寸，

在表2和表3中分别选择匹配度底

孔成形铣刀和螺纹铣刀，铣刀示

意图如图4、图5所示。

底孔加工采用钻孔加成形刀

图2    刀具轨迹投影图

图3 NPT内螺纹剖面示意图
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图4 NPT锥形铣刀示意图

表1    NPT内规格螺纹尺寸表

公称尺寸 n/[牙数·（in）-1] D2/mm D3/mm t1/° t4/°

1/16 27 5.95 6.39 11.8 9.7

1/8 27 8.3 8.74 11.9 9.75

1/4 18 10.75 11.36 17.4 14.25

3/8 18 14.15 14.8 17.7 14.55

1/2 14 17.45 18.32 23.1 19

3/4 14 22.8 23.67 23.6 19.5

1 11.5 28.65 29.69 28.4 23.4

11.5 37.35 38.45 28.9 23.9

11.5 43.45 44.52 28.9 23.9

2 11.5 55.45 56.56 29.3 24.35

周铣，编程方法较为简单，此处

不再赘述。螺纹铣削程序详细解

请扫描二维码（见图6）。

表2    锥形铣刀型号表

刀具型号 d/mm D/mm I/mm L/mm Zn/mm 适用螺纹尺寸

SC0652D12 6 5.2 12 58 4 NPT 1/16"-1/8"

SC1085D24 10 8.5 24 73 4 NPT 1/8"-1"

SC1210D32 12 10 32 84 4 NPT 1/4"-3"

图6    螺纹铣削程序二维码

表3    NPT螺纹铣刀规格型号表

n/[牙数·（in）-1] 螺纹规格 刀具型号 d/mm D/mm Zn/mm I/mm L/mm

27 1/16-1/8 MT0606C9 27 NPT 6 6 3 9.9 58

18 1/4-3/8 MT0808C14 18 NPT 8 8 3 14.8 64

14 1/2-3/4 MT1212D20 14 NPT 12 12 4 20.9 84

11.5 1-2 MT1616D27 11.5 NPT 16 16 4 27.6 105

8  ≥ MT2020D39 8 NPT 20 20 4 39.7 105

图5    NPT螺纹铣刀示意图

以NPT 1 1/2 为例，选择底

孔成形刀SC1210D32及螺纹铣刀

MT1616D27，11.5NPT主程序如

下：

N10  （M I L L I N G N P T 1  1 /2 

THREAD）

T1 M06 

S2000M03 

G90 G54 G00 X0.0 Y0.0 M8

G00 G43 H1 Z50.0

G65 P8014 X0 Y0 Z-24.0 D48.054 

T11.5 R5 F400

G53G90G00Z0M09

M5 

M1 

注意此程序假定刀具半径和

刀具长度在同一个补偿号内，必

须正确设置，即D值和H值必须使

用相同补偿号（例如刀长储存在

H1，则刀具半径必须储存在D1）

此程序在牧野A51卧式加工

中心上实际调试成功，螺纹合

格。
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