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油底壳是曲轴箱的一部分，

具有储存和汇流机油的作用，在

使用锥铰刀和丝锥加工控制端放

油孔时，由于材料比较软，容易

造成粘屑，经常会产生丝锥断

裂、螺纹烂牙现象，造成工件返

修。为保证质量，提高效率，需

对该孔的加工方法进行改进。

1. 加工方案分析

油底壳控制端左下部设有放

油孔，规格为美制2 NPT圆锥内

螺纹（见图1）。

试制加工时加工工艺为：首

先用麻花钻头钻螺纹底孔，然后

NPT圆锥内螺纹的数控铣削加工
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摘要：由于目前数控系统没有单独的圆锥螺纹铣削循环程序，在加工NPT圆锥内螺纹时，因材料软、使用成形丝锥作用力大

等原因，使产品质量无法得到保证，且对机床造成损伤。使用参数化编程编制程序，解决了油底壳的加工难题。

用大直径锥铰刀铰底孔，最后用

成形丝锥攻制而成。该螺纹基面

上的外径达60.09mm，由于此工

艺设计了专用丝锥，因此采用攻

螺纹的方法加工。而在现场执行

中，无论是机攻还是用加长了的

套管手攻，均无法加工出符合要

求的内圆锥螺纹。

分析其原因：①现场用锥

铰刀加工底孔不能完全保证螺纹

基面上的外径尺寸，使攻螺纹总

余量不确定。②在加工过程中由

于材料较软，容易造成粘屑，锥

管丝锥是全成形刀具，切削速度

低，全螺纹与加工表面作用，切

入工件全长均要参加切削，且螺

纹直径及所需切削力矩很大，所

以，丝锥在切入工件过程中，抗

力增大，导致伤牙、乱扣以及断

丝锥等现象，严重影响产品质量

图1 油底壳简图

给。普通钻型需修磨小钻头的

横刃b（b≈0.04d 0，d 0为钻头直

径），以减小钻削时的轴向力。

大直径（d0≥13mm）的钻头，应

尽量磨成如图2所示的不锈钢群

钻。其中，L≈0.32d0，L1＞L/3，

R≈0.2d0，h≈0.04d0，b≈0.04d0。

这种钻型排、断屑好，尽量采用

机动进给。④由于不锈钢的可塑

性高，切削加工时硬化现象严

重，为减小切削时的摩擦、挤压

和硬化现象，须使刀具保持锋

利。为此，刀具的磨损限度，应

是切削一般钢材磨损限度（精加

工为0.1～0.3mm，粗加工为0.4～

1.5mm）的一半。

5. 结语

虽然不锈钢属于难切削材料

之一，但只要充分了解其性能和

切削特点，合理选择切削条件并

注意切削中的问题，就一定能把

这种难切削材料工件的加工顺利

完成。
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图2 不锈钢群钻
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和生产效率。由于丝锥是全螺纹

接触，作用力大，要求机床有较

大的功率，大批量生产对机床有

损伤。

通过技术攻关，采用三轴联

动进行数控铣削加工螺纹，其与

传统螺纹加工方式相比，在加工

精度、加工效率方面具有极大优

势，且加工时不受螺纹结构和螺

纹旋向的限制，可以避免丝锥反

转形成的回转线。螺纹铣刀采用

多齿机夹式刀片刀具，寿命长，

其寿命是丝锥的1 0多倍甚至数

10倍，而且在数控铣削螺纹过程

中，对螺纹直径尺寸的调整极为

方便，首件通止规检测后，后面

的零件加工质量稳定，这是采用

丝锥难以做到的。

2. 改进后加工方法

（1）圆锥螺纹的加工原理。

对圆锥螺纹进行铣削加工时，刀

具沿着圆锥螺旋轨迹进行加工。

除具有像圆柱螺旋轨迹刀具那样

的高速旋转、圆弧插补和轴向螺

距进给外，还要使铣刀中心与螺

孔中心的距离随着轴向移动而产

生线性变化（收缩），从而形成

锥度。

（2）圆锥螺纹圆锥轨迹的

拟合原理。因为龙门加工中心采

用的是SINUMERIK 840D数控系

统，该数控系统只有圆柱螺旋插

补功能，因此不能直接使用圆弧

插补指令G02或G03来编程。根据

数控编程中的轨迹拟合原理，可

将一扣圆锥螺纹螺旋轨迹等分成

若干小段，并按锥度计算出每小

段上直径变化值，分段越多，该

值也越小。当分割增加到使该值

小到某一数值时，这一段圆锥螺

旋与圆柱螺旋相差甚微，这时可

近似地用圆柱螺旋来替换圆锥螺

旋。同时将相邻段的直径按锥度

变化选取，这样一扣圆锥螺旋可

由一组若干段衔接的按锥度变化

的圆柱螺旋轨迹近似地组成。每

扣都照此处理，即可用圆柱螺旋

轨迹拟合成圆锥螺纹轨迹。分段

越多，拟合精度也越高。但分段

太多和分段方法不妥将会使计算

复杂，计算程序过长，对加工不

利。

（3）NPT圆锥内螺纹的数控

铣削程序设计。加工程序采用主

程序和子程序的方式编制。执行

时主程序调用子程序，将螺纹底

孔和锥管螺纹不同部分的尺寸参

数，在主程序中计算或给出。切

削用量和初定位等均放在主程序

中，将变量R参数及其轨迹计算

等编入子程序，即子程序完成轨

迹的计算和运动。这样使子程序

可适用于不同规格的圆锥螺纹加

工，具有良好的通用性能。根据

油底壳的工作状况，2NPT圆锥内

螺纹有密封要求，参数如附表所

示。

（4）底孔加工刀位轨迹图。

确定刀具的进给路线，经分析有

两种进给路线可供选择：①Z向分

层，两轴半加工。如图2所示，刀

具Z向每下降一层，进给一个整

圆，若Z向进给层距太大，会留下

台阶，影响后面螺纹加工质量；

进给太小，切削时间长。②螺旋

进给，三轴联动加工。如图3所

示，每完成一个360°锥面螺旋线

进给，Z向下降一个螺距，由此分

析Z向刀具进给量可取较大值，

如：每旋转360°下降1m m，铣

刀侧刃接触较多，锥孔表面质量

较好。另外，很重要的是按此

方法铣底孔和铣螺纹的编程思路

一致，可以调用同一个子程序

CYCLE901，大大减轻编程工作

量，提高编程效率。

（5）编制圆锥内螺纹的数控

铣削主程序。在主程序中对切削

用量和铣削循环的相关参数进行

赋值，底孔一次铣削成形。铣削

螺纹程序分粗加工和精加工两次

调用铣削循环。铣削底孔主程序

如下：

G0 G54 D1 S1500 M3 X258 Y273

R 2 = 0  R 3 = 2 8 . 7 1 7  R 4 = 2 8 . 7 7 5 

R5=1.79 R6=2250 R9=2.209 R10=100

CYCLE901

M30

2 NPT圆锥内螺纹的基本尺寸

规格尺寸 每25.4mm内的牙数
螺距P/

mm
螺纹半锥角

（°）

螺牙角度

（°）
螺纹锥度

螺纹外径/
mm

小端直径/mm

使用绞刀时 不使用绞刀时

2NPT 11.5 2.209 1.79 60 1/16 60.091 55.58 55.96

图2 路线1示意图 图3 路线2示意图
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铣削螺纹主程序如下：

G0 G54 D1 S1500 M3 X258 Y273

R2=-15.463 R3=11.045 R4=29.413 

R5=1.79 R6=1584 R9=2.209 R10=10

CYCLE901 

R4=29.563 R6=1260

CYCLE901

M30

（6）编写带有报警功能的

铣削循环程序。以子程序形式编

写，用R参数代替语句中的数码

和数值，能适用于不同直径、不

同螺距以及不同深度的螺纹加

工，具有一定的通用性。下面

是铣削循环CYCLE901的部分程

序：

PROC CYCLE901 SAVE DISPLOF

stopre

IF $P_SEARCH ==1 GOTOF END

R42=$AA_IW[X]

R43=$AA_IW[Y]

ATRANS X=R42 Y=R43

R18=TAN(R5)

R31=R3*R18

R38=R6 R41=R38/2.5

R32=R4-R31 R33=R9*R18

R20=R33/4 R8=R2 R30=R3/R9 

R40=R9/4

G0 X=0 Y=0

G64 G90 Z=R2

G1 G42 X=0 Y=R4 F=R41

ANA: G2 X=R21 Y=0 I=-R20 J=-

R19 Z=R14 F=R38

G2 X=0 Y=-R22 I=-R21 J=R20 

Z=R15

G2 X=-R23 Y=0 I=R20 J=R22 

Z=R16

G2 X=0 Y=R24 I=R23 J=-R20 

Z=R17

R8=R17 R4=R24 R30=R30-1

IF R30>=1 GOTOB ANA

G1 G40 X=0 Y=0

G0 Z=R10

TRANS

RET

该程序适用于具有西门子

840D操作系统的数控镗床及数控

立式铣床，是按通用铣螺纹编写

的，只要把程序中的变量按规定

填写，使用时由主程序调用，并

给出切削用量、初始参数赋值，

就可以完成内螺纹和螺纹底孔的

加工。该程序的编制彻底解决了

铣圆锥螺纹编程难的问题，非常

简单实用。

3. 铣削螺纹刀具的选择和

切削参数的设定

（1）刀具的选择。加工螺

纹采用机夹式螺纹铣刀，刀杆材

料是工具钢和高碳钢，刀片材料

是硬质合金，采用多刃结构且用

螺钉锁紧。在使用时安装到强力

铣刀柄或者侧固式刀柄上， 铣刀

上有2片60°标准成形刀片（见图

4）。

由于刀片误差很小，只有几

微米，因此刀具互换性能很好，

刀片磨损后，只需更换刀片即

可，经济性较好。刀片材料为硬

质合金，可提高切削速度、减少

磨损并提高螺纹精度。为控制螺

旋轨迹的直径大小，在刀具上应

测出小端两刃延长后交点的回转

直径，工件上应计算出刀具起始

位置最大理论直径。

（ 2 ）螺纹铣刀切削参数

的设定。经多次切削加工实验

后，将切削速度v c设定为180.6 

m/min；经计算主轴转速n=1 500 

r / m m；每齿进给量 f z：粗加工

时选为0.44m m,  精加工时选为

0.35m m；每分钟进给速度v f：

粗加工时为0.44×2×1 800=1 58

（mm/min），精加工时为0.35× 

2×1 800=1 260（mm/min）。粗

加工时吃刀量设为1.12mm；精加

工时铣削吃刀量为0.15mm，主要

为降低螺纹的表面粗糙度值，整

理牙型。

4. 结语

用铣削方法加工圆锥内螺

纹，能严格控制中径公差，加

工精度好，效率高。由于采用

了参数化编程，使后续编程较为

简便，且对于不同类型的螺纹，

只需修改主程序中的参数即可，

铣削循环可保存于数控系统中，

加工时调出，适合于批量生产。

从刀具的价格来讲，一只大直径 

2NPT的丝锥价格是8 000多元，

而一个螺纹铣刀刀片只需700多

元。综上，采用螺纹铣刀加工更

适合，且可使生产效率比传统加

工方法提高12倍。
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图4 螺纹铣刀


