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利用宏程序实现大螺距梯形螺纹加工

陈巍

上海市大众工业学校  上海  201800 

摘要：分析了几种螺纹加工常用的方法及每种螺纹加工方法的优缺点、适用性，在此基础上分析梯形螺纹加

工工艺，给出梯形螺纹加工工艺参数；分析梯形螺纹加工方法，编制程序。经过验证，此方法不仅提高了加

工效率，还降低了生产成本。

关键词：梯形螺纹；螺纹加工；宏程序；赶刀；大螺距

1 序言

螺纹在机械零件上有着广泛的应用。不同类型

的螺纹加工方法不同，通常有直进法、斜进法、左

右切削法及仿形法等，其中，仿形法是螺纹加工的

核心理念。结合实际操作和应用乃至竞赛，采用数

控宏程序加工螺纹的方法，不仅能降低定制刀具的

成本，也可以提高加工效率。

在近几年的数控技能比赛中，随着比赛难度的

增加，数控加工的内容越来越丰富，简单的宏程序

已不能满足加工要求，大赛中都会要求选手利用比

较复杂的宏程序编程来加工零件。加工梯形螺纹是

卧式车床加工中最基本的实训项目，因此在全国数

控车床技能比赛中也成为一项重要的比赛内容。而

在常规的中职学生数控实践教学环节中，由于学制

的限制，在数控车床实训过程中很少安排梯形螺纹

的加工练习。加之梯形螺纹加工的工艺比较复杂，

需要有扎实的专业理论知识及数学功底作为支撑，

这对中职学生来说有较大的难度。因此，高效率、

高质量的加工梯形螺纹是数控专业教师必需解决的

难题。笔者认为，通过合理的工艺分析，运用准确

的数控加工指令，加工出合格的梯形螺纹完全有

可能，前提是中职生要掌握复杂宏程序的编程知

识。这样不仅可以提高学生自身的技能和素质，

而且还可以降低加工难度，提高生产率，节约加

工成本。

2 螺纹加工方法

2.1 螺纹加工方法分析

螺纹加工的常见方法有：直进法、斜进法、左

右切削法及仿形法，其主要特点见表1。常用的螺

纹加工指令有单一固定螺纹加工循环指令（G92）

和复合循环螺纹加工指令（G76）。G92适用于直

进法的螺纹加工，适宜螺距＜3mm的螺纹，G76适

用于斜进法的螺纹加工，适宜螺距≥3mm的螺纹。

单一固定螺纹加工循环和复合循环螺纹加工的区别

在于：单一固定循环加工时，编程时只是通过人为

地改动X方向的进刀量，从而改变切削面积。而复

合循环是通过程序给机床一个固定的切削面积，机

床通过程序给定的参数自动进行计算，控制切削面

积。其共同的特点是刀具切削部分的形状一定要和

螺纹的形状保持一致。

2.2 螺纹加工工艺分析

如果加工大螺距的梯形螺纹（螺距＞6mm）或

任意角度的螺纹，可以用标准的梯形螺纹刀或定制

的非标螺纹刀（任意角度），但成本很高。此时，

可以考虑编写宏程序来解决大螺距螺纹的加工问

题，常采用的方法是仿形法。由于梯形螺纹的螺距

和牙型比较大，加工精度要求高，牙型两侧的表面

粗糙度值较小，致使梯形螺纹车削时吃刀深，切削

余量大，切削抗力也很大。

较大螺距梯形螺纹必须采用分层切削和左右切
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削相结合的方法。通常，把梯形槽分成若干层，而

每一层的切削深度可以根据刀具材料、工件材料等

实际因素而定，往往可以通过查表获得。因梯形螺

纹的结构特点，每个切削层必须使用左右切削加工

表1 常见螺纹加工方法特点

常用方法 图示 优点 缺点 适用范围

直进法

(G92/G32单一

固定螺纹加工

指令)

　加工精度高，可以

得到比较正确的牙型

　 切 削 力 比 较

大，排屑困难，

切削时两切削刃

容易磨损。随着

螺 纹 深 度 的 增

加，进刀量相应

减小，否则容易

产生扎刀现象

　 螺 纹 螺 距 
P＜3m m和脆

性材料的螺纹

车削

斜进法

( G76复合循环

螺纹加工指令)

　螺纹车刀始终只有

单 侧 切 削 刃 参 与 切

削，从而排屑顺利，

刀尖受力减小，散热

情况有所改善，在加

工 中 不 易 发 生 “ 扎

刀”现象

　刀具切削部分

单侧切削刃进行

切削加工，切削

刃单侧受力。为

保证加工精度，

对于刀具切削部

分的耐磨性要求

较高

　 螺 纹 螺 距

3≤P≤6mm 

左右切削法

　切削过程中，每次

车削的吃刀量逐渐减

少，不会出现崩刀，

啃刀等问题

　不适用于高速

车削螺纹，加工

效率较低

—

仿形法

（利用程序控

制刀具进行加

工，并保证零

件加工的精

度。）

　无需定制标准螺纹

刀具或者非标的任意

角度的螺纹刀具

　程序编制比较

麻烦，需要编程

人员具备较高的

数学计算能力、

程序汇编能力，

并对机械加工工

艺流程有详细的

了解

　螺距较大

P＞6mm

方法来完成。在切削过程中，刀具沿着梯形槽左、

右牙型轮廓分别进行左、右切削，并且保证刀具只

有单侧的切削刃参与切削，从而减小切削力，便于

切屑排出，降低切削温度。
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3 螺纹加工轴向起点与终点的确定 

车削螺纹时进给速度分三个阶段（见图1）：起

始需要一个升速进刀距离（δ1），正常速度车螺纹

距离（L），结束前有一个降速退刀距离（δ2）。所

以车螺纹时，两端要设置足够的升速进刀距离δ1及

降速退刀距离δ2。δ1、δ2的数值与螺纹的螺距和螺纹

的精度有关，一般大于等于一个螺距即可。实际生

产中，螺距大和精度高的螺纹δ1取大值，一般取值 

2～5mm；δ2值不得大于退刀槽宽度，一般取退刀槽

宽度的一半左右，取值1～3mm。

图1 车螺纹时的进刀与退刀

4 梯形螺纹加工

加工如图2所示Tr52×8梯形螺纹，为降低成

本，选用割槽刀进行螺纹加工。

图2 梯形螺纹

4.1 螺纹加工参数计算

螺纹加工时主要的加工参数是螺距、大径及小

径。具体数值见表2。

表2 梯形螺纹加工参数

名  称 计算公式 数值

螺距P /mm — 8.000

大径d /mm d＝公称直径 52.000

中径d2/mm d2＝d－0.5p 48.000

小径d1/mm d1＝d－2h 43.000

顶隙ac /mm — 0.500

牙高h /mm h＝0.5p＋ac 4.500

牙顶宽f /mm f＝0.366p 2.928

牙槽底宽w /mm w＝0.366p－0.536ac 2.660

4.2 选刀依据

由于梯形螺纹用割槽刀进行加工，为保证梯形

螺纹的加工精度，割槽刀的刀宽必须小于螺纹槽底

的宽度。经过计算，槽底宽度为2.660mm，所以，

选用刀宽为2mm的割槽刀。

4.3 加工方法分析

（1）左右赶刀移刀量计算   当螺纹槽底宽度

与割槽刀宽度相等时，根据先前介绍的梯形螺纹加

工工艺分析，第一层的左右赶刀移刀量x＝牙深× 

tan（α/2）（见图3a），而任意层的左右赶刀移刀量

x＝a×tan（α/2），a表示牙深当前层背吃刀量（见

图3b）。

a）第一层的左右赶刀移刀量 

b）任意层的左右赶刀移刀量

图3 螺纹槽底宽度与割槽刀宽度相等时赶刀移刀量

当螺纹槽底宽度大于割槽刀宽度时（见图4），

任意层的左右赶刀移刀量x＝a+b＝（牙深－当前层

背吃刀量）×tan（α/2）+b，其中b＝（槽底宽度－

刀头宽度）/2。
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图4 槽底宽大于刀宽时赶刀移刀量

（2）层切法  分层加工就是把梯形螺纹的深度

分成若干层（一般取0.1mm一层，见图5），给定参

数后，程序会根据给定的参数自动计算。

加工原理：根据给定的参数，程序会自动计算

当前层的深度和槽的宽度，然后再根据所设定的每

一刀的切削量来加工当前层，等当前层的宽度加工

完毕后，程序会自动进入下一层计算，以此类推最

终完成加工。螺纹粗加工结束后，改变编程方法，

只要编出螺纹的轨迹，也就是只要加工螺纹的两个

斜面及底平面，采用这样的加工方法，既能保证每

一层的宽度、螺纹的质量，还能很好地保护刀具。

图5　分层加工

4.4 参考程序

利用宏程序进行编程时，变量设置是关键，

且需要注意两点。第一，为了提高数控系统运算

速度，参数变量要尽量少。第二，程序编制要有

循环功能。通过数学分析，本案例共计用到7种不

同含义的变量。#1（#8）为螺纹牙高（mm），初

始值为4.5m m，#2（#9）为梯形螺纹的牙型半角

（°），#3（#10）为螺纹槽顶宽与槽底宽差值的

二分之一（mm），#4（#11）为（牙槽底宽－刀头

宽度）/ 2减去侧面精车余量（mm），#5（#12）为

左赶刀移刀量（mm），#6（#13）为右赶刀移刀量

（mm），#7为每次切削螺纹终点X坐标，其中括号

内的变量用于梯形螺纹的精加工程序编写。

本案例中，宏程序编程的关键是实现两个加工

功能，即分层切削加工和左右切削加工。结合G92

单一固定螺纹切削循环指令，左右切削加工功能可

以通过切削起点的相应移动，即利用“#5＝－#3－

#4”和“#6＝#3+#4”程序语句来实现。当前层相

邻两刀间的移动量通过“#5＝#5+1”来实现循环。

深度方向相邻层的实现通过“#1＝#1－0.1”来循环

实现，每层的切削深度取0.1mm，而每层中螺纹的X

坐标不变，始终为#7＝43+2[#1]。参考程序如下。

00001（程序名）

T0101（调用1号刀，1号刀补）

M03S200（主轴正转，200r/min）

G00X70.Z30.（快速移动接近工件）

M08 （切削液开）

#1＝4.5（螺纹牙高）

#2＝15（梯形螺纹牙型半角15°）

N20#3＝TAN[#2]*[#1]（螺纹槽顶宽与槽底宽差值的二分

之一）

#4＝[2.66-2]/2-0.1（割槽刀刀宽为2mm，侧面的精车余

量0.1mm）

#5＝-#3-#4（左赶刀移刀量）

#6＝#3+#4（右赶刀移刀量）

#7＝43+2*[#1]（每次切削螺纹终点X坐标）

N10G00X60.Z[#5+20]（移动到左赶刀螺纹切削的循环起

点）

G92X#7Z-86.F8.（左赶刀车削螺纹）

#5＝#5+1（1为螺纹加工当前层相邻两刀间的移动量）

IF[#5LE#6]GOTO10（当#5≤#6，执行当前层循环）

G00X60.Z[#6+20]（移动到右赶刀螺纹切削的循环起点）

G92X#7Z-86.F8.（右赶刀车削螺纹）

#1＝#1-0.1（螺纹分层加工，每层深度为0.1mm）

IF[#1GE0.1]GOTO20（#1≥0.1执行深度方向的层加工循

环，其中0.1mm 为X向精车余量）

G00X100.（X向退刀）

Z100.（Z向退刀）

M05（主轴停止）

M00（螺纹粗加工结束）

T0101（开始梯形螺纹精加工）

M03S200

#8＝4.5（螺纹牙高）

#9＝15（梯形螺纹牙型半角15°）

N30#10＝TAN[#9]*[#8] 

#11＝[2.66-2]/2

#12＝-#10-#11（左赶刀移刀量）
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#13＝#10+#11（右赶刀移刀量）

G00X60.Z[#12+20]（移动到左赶刀螺纹切削的循环起点）

G92X[43+2*#8]Z-86.F8.（左赶刀车削螺纹）

G00X60.Z[#13+20]（移动到右赶刀螺纹切削的循环起点）

G92X[43+2*#8]Z-86.F8.（右赶刀车削螺纹）

#8＝#8-0.05（螺纹分层加工，每层深度为0.05mm）

IF[#8GE0]GOTO30（螺纹加工到小径尺寸）

G00X100. 

Z100. 

T0100（取消刀具补偿）

M05 

M30 （程序结束并返回）

5 结束语

利用宏程序进行大螺距梯形螺纹加工时，程序

编制比较麻烦，需要编程操作人员具备较高的数学

计算能力、程序汇编能力，并对机械加工工艺流程

有详细的了解与掌握。但是通过整个流程的学习，

可以不断提高编程操作人员的专业素养、技能水

平，以及社会竞争能力。并且利用宏程序进行大螺

距梯形螺纹加工无需定制标准螺纹刀具或者非标的

任意角度的螺纹刀具，大大节约了螺纹加工刀具的

成本，对于企业的发展有着不可小觑的促进作用。
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参数为：开粗吃刀量0.5mm，进给速度3800mm/min， 

转速2000r /m i n；精铣吃刀量0.2m m，进给速度

2500mm/min，转速3200r/min。

经上机试验，改进后的加工方案粗铣耗时约

23min，精铣耗时约35min，共计耗时约58min，较

原方案效率提高1.5倍以上。而且加工时机床振动相

对较小，加工后表面质量明显提高。图5为改进后的

方案机床铣削加工过程及加工后的车轮实物照片，

从图中可以看出加工后零件表面质量非常好，没有

 a）机床加工过程

  b）加工后的实物

图5 改进后的方案机床加工过程及加工后的实物

任何刀纹和台阶。

5 结束语

1）改进后的加工方案经优化刀具选型及刀路设

计，成功提升了加工效率，同时提高了加工后的零

件表面质量。

2）加工时应根据切削材料及机床特性选用合适

的刀具，并依据刀具性能设定合适的切削参数，才

能保证加工效率和表面质量。

3）铣削时应在刀具允许的范围内尽可能采取高

转速和大进给量切削，否则转速和进给量太低不仅

会影响加工效率和表面质量，也会降低刀具使用寿

命。
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