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大升角内螺旋槽加工新方法 

王 光 建，梁 锡 昌 
(重庆大学 机械传动国家重点实验室，重庆 400030) 

摘 要：大升角、小尺寸内螺旋槽的加工存在诸多干涉，其加工是一个难题。在分析了不同加工情 

况如平行轴加工、交错轴加工，使用不同加工刀具时，刀具的回转面截形的设计和计算；提出了使用圆弧 

刀具进行逼近加工的方法，经计算分析表明，只要在允许误差范围内，此方法是可行的；在此基础上，利 

用典型软件如 I—DEAS软件的Program files功能、UG软件的加工模块，针对不同加工情况进行了螺旋 

槽加工的计算机仿真，如刀具路径仿真，加工误差分析，检验刀具设计的正确性等。 
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圆柱螺旋面在机械传动及机构中应用十分广泛， 

典型的有如：航空机翼旋转作动器；刀具的螺旋容削 

槽；丝杆、蜗杆；逆滚动螺旋机构⋯。其加工方法一般 

采用成型盘状刀具或指状刀具通过铣削或车(拉)削 

进行加工螺旋面。即已知工件的螺旋槽和螺旋参数， 

设计出加工螺旋槽铣刀或砂轮的轴向截形，然后用此 

截形的回转刀具进行加工。在加工时，工件与刀具之 

间的相对运动为工件或刀具一方面沿 z轴进给，同时 

绕Z轴旋转，从而包络出螺旋面。 

在加工内螺旋槽，尤其是加工小尺寸、大升角内螺 

旋槽时，由于空间的限制，存在如下干涉： 

1)指状刀具或盘状刀具加工时，刀杆与工件端面 

的干涉(图 1、图2)； 

一  
图1 盘状砂轮加工时的干涉 图2 指状刀具加工时的干涉 

2)当刀具半径太小时，刀杆底部与工件内表面的 

干涉(图3)，因此需要对刀轴矢量的角度进行调整，从 

而进一步对刀具截形进行计算，或根据刀具截形验算 

工件截形。作者主要针对小尺寸(4,25)、大升角(45。) 

内螺旋槽加工刀具的设计，成型加工和逼近加工进行 

研究，该螺旋槽用于大升角的滚动螺旋副。 

图3 刀杆与工件内表面干涉 图4 螺旋面坐标系 

1 刀具回转面截形的常用设计方法 

已知工件螺旋面方程，常用设计方法为： 

1)经典的原始方法是用作图法，这种方法既费 

时，精度又不高。尤其是当工件端截形由一批离散点 

组成，螺旋角又较大时，要在一张二维纸面上寻求三维 

共扼点是很困难的 。 

2)利用三维CAD软件，如AUTOCAD，UG或 IDEAS 

进行空间作图法设计，找出工件和铣刀的空间共扼点。 

这和方法(1)相比，可以利用 CAD软件本身的一些模 

块，方便地求出空间切点，效率和精度都要高。 

3)利用解析法进行求解。根据螺旋面的方程式， 

加工安装参数，刀具回转面与工件螺旋面的接触条件， 

求出解析方程式，再进行求解。有时已知工件的截形 

求刀具回转面轴截形；或已知刀具轴截形，校验螺旋面 

· 收稿日期：2004—09—09 

基金项目：国家 863机器人技术主题资助项目(2002AA423140) 

作者简介：王光建(1973一)，男，四川渠县人，重庆大学博士研究生，主要从事机械制造，机电传动，机器人控制等领域的研究。 

http://www.cqvip.com


第27卷第 1I期 王光建 等： 大升角内螺旋槽加工新方法 5 

截形。这种方法的缺点是：当在求解方程式时，可能是 

超越方程式，需要应用数值法求解，如牛顿迭代法求 

解，其解与迭代初值，迭代收敛性直接相关，不一定满 

足要求。其工件端面截形较为复杂时，更是如此。 

4)反求法，通常的加工是利用刀具加工工件。而 

反求法即假设工件已经加工好，而把刀具作为被加工 

件，使已加工工件对刀具毛坯进行加工。具体方法是 

在 CAD软件上进行二次开发，或使用接口语言，进行 

布尔运算。 

如果工件截形为给定的离散点时，也可利用解析 

式求解l3 J，归根到底这种方法还是解析法。 

2 刀具截形的设计计算 

对于上述小尺寸、大升角内螺旋槽加工，在粗加工 

时，可以在数控机床上，采用拉削加工；淬火后，则可以 

采用盘状砂轮或指状砂轮进行磨削加工；如果硬度不 

很高的情况下可以使用旋转锉进行加工。使用盘状砂 

轮或指状砂轮时，则需要进行刀具设计计算。在进行 

刀具设计时，首先要考虑砂轮杆和工件不发生干涉的 

条件，然后进行刀具(铣刀或砂轮)的截形设计。 

2．1 圆螺旋面方程式 

该螺旋槽是用于大升角的滚动螺旋副，因此，其螺 

旋面的形成可以看成圆弧沿螺旋线且垂直于螺旋线方 

向移动而包络而成的，该圆弧为螺旋面母线。 

如图4所示，在坐标系( ，Y，z)中，圆弧母线的方 

程为：Z( )=(rCOSU，rsinu，0，1)o 

坐标系( ，Y，z)与( ’，Y’，z’)的z轴与z’轴的夹 

角为 ；坐标系( ’，Y’，z’)与坐标系(XO，YO，ZO)的 
’

z’平面与 XZ平面距离为 L，则从( ，Y，z)到( ’， 

Y’，z’)的座标变换矩阵和( ’，Y’，z’)到(XO，YO，ZO) 

的变换矩阵分别为： 
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2．2 当刀杆轴线与工件轴线平行时，刀具的逼近加工 

当设螺旋面点坐标的。坐标为 0时，可求出螺旋 

面的端截形，工件螺旋面的端面截形如图5所示，此时 

2 

图5 螺旋面的端截形与拟合圆对比图 

若用最dx-__乘法将端截形用一个圆进行拟合，只要控 

制在误差允许范围内，则此时刀具端截形为直径为此 

拟合圆直径，其回转面轴截形可为一个较小的过渡圆 

弧。在刀杆不发生干涉(与工件内壁)，刀具厚度足够 

薄时，此方法是可行的，可以通过仿真来确定加工精度 

等是否满足要求。 

2．3 工件轴线与刀杆轴线为交错轴线加工时的加工 

当交错轴加工时，其交错角度以不发生干涉，便于 

安装为主要考虑因素。图1，2，3为加工安装时的极限 

位置。刀具回转面轴截形需要通过计算来确定。其刀 

具截形的计算需要根据刀具回转面与工件螺旋面的接 

触条件来求解。 

根据螺旋面是和刀具回转面相切的接触线条件， 

即在刀具回转面与工件螺旋面的接触点处有公共的法 

矢量；相对运动速度与公法线垂直。可表示为： 

∞ (7} × )·一n=(7} × )·n=0 

其中：∞ 为刀具回转角速度。 

上式表示刀具坐标系上作螺旋面的矢径 r 和螺旋面 

上该点的法线 以及刀具的轴线 7} 共面，则该点在接 

触线上。 

2．3．1 盘状刀具截形的计算 

如图6所示，工件坐标系和刀具坐标系分别为， 

(O一 ，Y，z)和(O’一 ，】，，z)，刀具轴线与工件轴线的 

夹角为 ，其接触线方程式 J： 
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(a)盘状刀具加工坐标系 (b)指状刀具加工坐标系 

图6 盘状刀具及指状刀具坐标系与工件坐标系 

·n +A‘ctge‘n +(A一 +pctge)‘nz=0 

联立方程式(2)，及求出接触线。 

求解接触线方程，由于方程式已知 ， ， ，代人方 

程式，则接触线方程式为： 

CosinO+ClcosO+A3OsinO+A‘OcosO+A50一B = 0 

上式为超越方程，较难求出解析式，可采用牛顿迭代法 

求解。令： 

f=C0sinO+ClcosO+A3OsinO+ 

A‘OcosO+A50一B 

求导得： 

_，’=CocosO—ClsinO+A3OcosO+A3sinO— 

A‘OsinO+A‘cosO+A5 

则根据牛顿迭代公式代人进行求解： 

‰ = 一 

当取适当初值，且： 

】<l，则牛顿迭代收敛。由解得的值代 
入螺旋面方程，求得螺旋面与刀具空间接触线的接触 

点。再变换到工具坐标系： 

f =口一 

{y=一COS8一zsine，求得工具廓形的对应点坐 【
z： 一y8in占+ c。8占 

标JR= ： 
【Z= 

在上述的接触线方程式比较复杂，在误差范围内， 

可以考虑将端截形拟和成一个圆，来简化计算。 

2．3．2 指状刀具的计算 

指状刀具与工件坐标系关系如图，刀具的=轴与 

工件Z轴夹角为 ，因此 轴与 轴的交角也为 ，则 

从(O—x,y， )和(O 一 ，y，z)坐标系的转换矩阵为： 

『-COSt'／0一sinot 0] 

c l l_
m o o lJ 

由接触线条件式得： ( ×r )· =( × )· =O 

同理，解超越方程，求得工具廓形的对应点坐标 引。 

如果指状刀具的 轴线与工件 轴线不重合时， 

其情况要复杂一点，其转换矩阵不同。 

3 内螺旋槽加工仿真 

一  

■ 
(a)安装示意图 (b)刀具轨迹 (c)加工结果 

图8 固定轴加工(Fixed Contour】仿真 
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2)使用刀具路径的驱动方法，刀具中心路径为距离 

螺旋面中心螺旋线法向距离为刀具半径的一条曲线； 

3)进行刀具路径及加工校验(verify)，按照要求的 

精度进行加工形状和精度比较(compare)；其比较结果 

可以小面体(IPW)形式表示，过切区域(Gouge)和残 

余区域(Excess)均可以小面体形式产生表示。 

图8中分别表示加工原理，刀具路径，和加工后的 

曲面形状，仿真证明，所设计的刀具符合加工要求。 

3．2．2 当刀杆与工件轴为交错轴时的加工仿真 

此时，要实现刀具绕工件轴线移动与旋转，因此需 

要使用变轴加工(VARIABLE—CONTOUR)，此时刀轴 

矢量需要绕工件轴线旋转。与平行轴加工相比，仍然 

(I)安装示意图 (b】刀具轨迹矢量 

一  
(c)刀具轨迹 (d)仿真结果 

图9 变轴加工(VARIABLE—CONTOUR)仿真 

使用刀具路径驱动，但刀轴矢量使用插补方式(inter． 

polate)，即在刀具路径上计算出若干轴矢量，只要数量 

合适，其插补精度是足够的。最后校验功能与前述相 

同。图9中分别表示加工原理，计算出的刀轴矢量，刀 

具路径，和加工后的曲面形状。 

以上螺旋面法线的计算，刀具中心轨迹计算等，可 

使用 Matlab语言进行辅助计算。需要说明的是，实际 

的刀具路径，是以刀具底端中心的路径，因此计算出的 

刀具中心轨迹，还需要沿刀轴偏置一个距离。 
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New M ethod of M achining Internal Spiral Groove of a Big Lift Angle 

WANG Guang-jian，LIANG Xi—chang 

(State Key Laboratory of Mechanical Transmission，Chongqing University，Chongqing，China，400030) 

Abstract：There exists much interference in machining internal spiral groove with big lift angle and small size，which is 

a difficult problem．Th e design and calculation of tool section is analyzed in this paper while different cutters are utilized 

to machine the groove when the tool axis is parallel or skew to that of the work piece．Th e approximating method of using 

circular—arC cutter is put forward，which is proved by the calculation and analysis to be a feasible method within range of 

the permissible error．The digital simulation of machining internal spiral groove which is finished by different methods， 

such as simulation of tool path，error analysis，verification of the cutter design and SO on，has been done 

software such as the Program files function of I—DEAS an d the Manufacturing Module of UG． 

Key words：machining spiral groove；cutter design ；simulation of machining 

through typical 
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