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宏程序编程在圆弧螺纹车削加工中的应用

卢红

上海市大众工业学校　上海　201899 

 

摘要：以FANUC系统数控车床后置式刀架为例对圆弧螺纹加工方法及宏程序编程进行探讨，通过具体示例进

行阐述，希望对实际生产和数控大赛中圆弧螺纹的加工提供参考。
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1   序言

随着数控技术的高速发展，数控机床加工不再

局限于直线、圆弧等轮廓的加工，各种复杂非圆曲

线、异形螺旋线等轮廓的加工日益增多。近年来，

数控技能大赛以考核选手的计算机编程能力为主，

选手要熟练运用CAD/CAM自动编程软件完成零件

程序的编制，随着数控技能大赛的深入发展，竞赛

内容日渐丰富，经常出现CAD/CAM编程软件难以

单独完成的题目，旨在考核选手手工编程的能力。

例如异形螺纹加工，而圆弧螺纹在各类异形螺纹

加工中最具有普遍性和代表性。圆弧螺纹是一种在

轮廓表面形成圆弧螺旋线的非标螺纹，在数控车床

上比较难加工，但只要制定合理的加工工艺、加工

方法和加工程序，完全可以在数控车床上完成高精

度、高性能的圆弧螺纹。

C A D/C A M自动编程省力，但生成的程序冗

长，空刀行程比较多，且非圆曲面上的圆弧螺纹用

CAD/CAM编程软件根本不能实现。因此随着工件

复杂程度不断增加，宏程序的手工编制能力显得尤

为重要。实践证明，通过螺纹编程指令G32/G92和

宏程序功能的有机结合，可以比较容易地实现圆弧

螺纹的加工[1，2]。

2   圆弧螺纹的车削加工工艺分析

2.1 加工方法

螺纹的加工方法主要有直进法、斜进法、左右

切削法、分层法和侧向进刀法等。由于圆弧螺纹的

牙型、螺距较大，因此，在螺纹车削过程中，背吃

刀量大、走刀快且切削阻力大，导致圆弧螺纹车削

难度加大，容易发生“爆刀”和“扎刀”现象。为

防止此类现象出现，笔者认为采用宏程序编程进行

“分层法”切削圆弧螺纹可以有效解决问题。

“分层法”加工圆弧螺纹，实际上就是将螺纹

背吃刀量根据实际情况分成若干层，而且每层的背

吃刀量很小，切削力也大大减小，从而有效降低了

车削难度。在圆弧螺纹车削过程中，刀具始终保持

只有一个侧刃参与切削，切屑流出顺畅，受力和受

热情况得到有效改善[3，4]。

2.2 刀具选择

圆弧螺纹加工最好选用圆弧车刀。因为圆弧车

刀圆弧较长，所以，加工时刀痕较均匀，工件表面

质量较好。对于较大螺距螺纹加工，特别需要考虑

机床和刀具的刚性，尽量避免选用与圆弧螺纹牙型

半径相等的圆弧车刀，否则容易在加工过程中出

现“扎刀”现象。对于凹半圆的圆弧螺纹，刀具圆

角半径要小于圆弧螺纹牙型半径，为考虑刀具的刚

性，刀具圆角半径也不宜过小。

3   外圆柱面上圆弧螺纹的加工

3.1 图样分析

如图1所示，零件右端外圆柱面的圆弧螺纹分

布在φ 34mm的外圆柱面上，螺纹的牙型为R2.5mm
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的圆弧，导程为6mm，槽深为1.5mm，圆弧螺纹牙

型的中心位于φ36mm的外圆上，将编程坐标系（即

工件坐标系）原点定在零件右端面中心上，螺纹的

加工起始位置为Z0mm，终止位置为Z-36mm。

图1　外圆柱面上的圆弧螺纹

3.2 编程思路

本例中选用R1.5mm 的圆弧车刀，由于圆弧螺

纹的半径为2.5mm，而圆弧车刀的刀位点在圆心，

数控机床的运动轨迹实际上就是刀具刀位点与工件

坐标系的位置关系，因此本例中圆弧车刀的圆心

轨迹其实就是半径为1m m的圆弧A B，其圆心轨迹

半径值的大小为螺纹圆弧半径与刀具圆角半径的

差值，如图2所示。根据“分层法”和“左右切削

法”螺纹加工方法，将圆弧螺纹背吃刀量1.5mm分

成若干层进行切削，当切削第一层时，向左借刀时

刀具的圆心位于B点，向右借刀时刀具的圆心位于

A点，这就决定了圆弧车刀圆心轨迹牙型背吃刀量

的起始角度30°和终止角度﹣90°。以角度为自

变量，分别把圆心轨迹上每一个点的坐标依次求出

来，每求出一个坐标（X，Z）就采用G92螺纹加工

指令加工一遍，每一层完成左右切削，通过宏程序

的判断语句实现循环加工，从而完成分层加工，最

后把完整的圆弧走完即可[5，6]。

图2　圆弧车刀及加工轨迹

3.3  数学计算

如图3所示，圆弧上任意点A的坐标可以通过

三角函数关系求得，A C=A D×s i n θ（X方向），

DC=AD×cosθ（Z方向）。角度θ作为自变量，变

化范围﹣90°～30°，用#1表示；圆弧螺纹X方

向的变量用#2表示，即#2=1sin[#1]；圆弧螺纹Z方

向的变量用#3表示，即#3=1c o s[#1]；当前层X方

向的螺纹直径用#4表示，由于圆弧螺纹圆心位于

φ36mm外圆直径上，#2计算的是X方向单边值，要

换成直径值，所以需要乘以2，即#4=36+2 [#2]。

图3　圆心轨迹坐标计算

3.4 编程示例

采用R1.5m m的圆弧车刀加工圆弧螺纹，以圆

弧车刀的圆心作为宏程序编程的刀位点。 
00003;程序名

G99 G97 G40;程序初始化

T0202;选用R1.5mm的圆弧车刀

M04 S300;后置式刀架，主轴反转，转速300r/min

G00 X40.Z9.;刀具快速定位到定刀位置

#1=30;  切削第一层圆弧螺纹时牙型背吃刀量的起始角度

30°

N1 #2=1*SIN[#1];圆弧螺纹X方向的变量（1为螺纹圆弧

半径减去刀具圆角半径的值）

#3=1*COS[#1];圆弧螺纹Z方向的变量，即左右切削时的

借刀量

#4=36+2*[#2];螺纹加工时的X坐标（#2计算的是X方向单

边值，要换成直径值，所以需要乘以2）

G00 X40.Z[9-#3];螺纹刀向左借刀切削

G92 X#4 Z-44.F6.;螺纹加工

a）圆弧车刀 b）刀具加工轨迹



2022年 第4期   
冷加工

www.mw1950.com56

刀具
Cutting Tool

G00 X40.Z[9+#3];螺纹刀向右借刀切削

G92 X#4 Z-44.F6.;螺纹加工

#1=#1-5;牙型角度变量减小

IF [#1GE-90] GOTO1;判断角度是否在范围之内（﹣90°

为背吃刀量终止角度）

G00 X100.; X向退刀

Z100.; Z向退刀

M05;主轴停止

M30; 程序结束

4   椭圆面上圆弧螺纹的加工

4.1 图样分析

如图4所示，零件右端的圆弧螺纹分布在椭圆

面上，椭圆的长半轴38m m，短半轴15.5m m，螺

纹的牙型为R2.5mm的圆弧，导程为6mm，槽深为

1mm，将编程坐标系（即工件坐标系）原点定在零

件右端面中心上，螺纹的加工起始位置为Z0mm，

终止位置为Z﹣30mm。

a）圆弧螺纹示意                 

 b）圆弧螺纹实物

图4　椭圆面上的圆弧螺纹

4.2 编程思路

选用R1.5mm 的圆弧车刀，加工椭圆面上的圆

弧螺纹时，圆弧车刀既要按照圆弧螺纹R2.5mm圆

弧轨迹运动，又要按照椭圆的规律车削螺纹。根据

刀具刀位点与工件坐标系的关系，刀具圆心实际上

走的是半径为1mm的圆弧，并且刀具圆心是按照长

半轴39.5mm、短半轴17mm的椭圆规律进行螺旋线

运动。考虑到螺纹升降速的影响，分别在导入段和

导出段延伸一个导程进行螺纹加工，故螺纹的加工

起始位置变为Z6mm，终止位置变为Z﹣36mm。加

工轨迹如图5所示。

图5　加工轨迹

根据“分层法”和“侧向进刀法”螺纹加工方

法，将圆弧螺纹背吃刀量1m m分成若干层进行切

削。当进行圆弧螺纹切削时，刀具圆心在长半轴

39.5mm、短半轴17mm的椭圆轨迹上变化，同时分

别处于位置1、位置2、……位置8共8个位置。比较

各圆的起始角度和终止角度，位置1、位置2、位置

3及位置4各圆的起始角度为负值，终止角度也均为

负值；而位置5、位置6、位置7及位置8各圆的起始

角度为正值，而终止角度均为负值，其中位置8的

起始角度最大，位置1的终止角度最小，即圆弧车

刀圆心轨迹牙型背吃刀量的起始角度为14.31°，

终止角度为﹣194.31°，如图6所示。以角度为自

变量，分别把圆心轨迹上每一个点的坐标依次求出

来，每求出一个小圆坐标系下的坐标（X，Z），

就换算到椭圆坐标系下的（X，Z），最后再换算

到工件坐标系下的（X，Z），采用G32螺纹加工指

令加工，完成当前层螺纹切削，通过宏程序的判断

语句实现循环加工，完成分层加工，最后把完整的

圆弧走完即可。

          a）起始角度        b）终止角度           c）坐标示意

图6　圆弧车刀圆心轨迹牙型背吃刀量的起始角度和终止角度
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4.3 数学计算

如图6c所示，圆弧上任意点D的坐标可以通过

三角函数关系求得，C D=O D×s i nθ（X方向），

OC=OD×cosθ（Z方向）。角度θ作为自变量，用

#1表示，变化范围从﹣194.31°～14.31°，圆弧

螺纹X方向的变量用#2表示，即#2=1×s in[#1]，圆

弧螺纹Z方向的变量用#3表示，即#3=1×cos[#1]。

将小圆整体平移到椭圆坐标系下，圆弧螺纹加工起

始位置用#4表示，其变动范围为﹣21～21，通过

椭圆方程Z2/39.52+X2/172=1计算椭圆坐标系下位置

1小圆中心的X值，用#6表示，即#6=17S Q RT[1－

#4×#4/1560.25]。然后，将小圆整体平移到工件坐

标系下，变量#7表示工件坐标系下小圆上任意点的

X坐标，由于#2和#6计算的是X方向单边值，要换

成直径值，所以需要乘以2，即#7=2 [#2+#6]，变

量#8表示工件坐标系下小圆上任意点的Z坐标，即

#8=#4+#3－15。

4.4 编程示例

采用R1.5m m的圆弧车刀加工圆弧螺纹，以圆

弧车刀的圆心作为宏程序编程的刀位点。 
00004;程序名

G99 G97 G40;程序初始化 

T0303;选用R1.5mm的圆弧车刀

M04 S300;后置式刀架，主轴反转，转速300r/min

G00 X40.Z15.;刀具快速定位到定刀位置

#1=14.31; 切削第一层圆弧螺纹牙型时背吃刀量的起始角

度为14.31°

N10 #2=1*SIN[#1]; φ2mm小圆坐标系下刀具圆心的X坐标

（1为螺纹圆弧半径减去刀具圆角半径的值）

#3=1*COS[#1];φ2mm小圆坐标系下刀具圆心的Z坐标，即

（#2，#3）为φ2mm小圆坐标系下的刀具圆心坐标

#4=21;椭圆坐标系下位置1小圆中心Z值

N20 #5=#4*#4;

#6=17*SQRT[1-#5/1560.25];椭圆坐标系下位置1小圆中心

X值

#7=2*[#6+#2];工件坐标系下小圆上任意点的X坐标（#2

和#6计算的是X方向单边值，要换成直径值，所以需要乘以

2）

#8=#4+#3-15;工件坐标系下小圆上任意点的Z坐标，即

（#7，#8）为工件坐标系下小圆上任意点的坐标

G32 X#7 Z#8 F6.;螺纹加工（按椭圆规律车削圆弧螺纹）

#4=#4-6; Z向步距一个螺纹导程

IF [#4GE-21] GOTO 20;判断螺纹加工是否到终止位置

（椭圆坐标系下位置8小圆中心Z值）

G01 X40.; X向退刀

G00 Z15.;快速回到螺纹定刀位置

#1=#1-5;牙型角度变量减小

IF [#1GE-194.31] GOTO 10;判断角度是否在范围之内

（﹣194.31°为背吃刀量终止角度）

G00 X100.; X向退刀

Z100.; Z向退刀

M05;主轴停止

M30;程序结束

5   结束语

宏程序编程是使用变量并利用变量的赋值和

表达式判断来对程序进行编辑，最终达到循环执

行功能的一种程序编制方法，因此宏程序表达简

洁、精练且准确。利用宏程序进行圆弧螺纹编程

时，需要编程人员具备较高的数学逻辑运算能

力、程序编写能力，并对螺纹加工方法有详细地

了解与掌握。本文以FANUC系统数控车床后置式

刀架为例，若变成前置式刀架，起始角度、终止

角度及参数的计算都会有所变化，希望编程人员

能够触类旁通，灵活变化。
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