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螺旋槽丝锥几何参数对切削力的影响
虞　涛，黄立新

（上海工程技术大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：螺旋槽丝锥结构复杂，刀具寿命较短，为了研究螺旋槽丝锥的切削性能，对螺旋槽丝锥进行受力分析，建立丝锥
的力学模型。用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立螺旋槽丝锥的三维模型，用仿真软件 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ模拟螺旋槽丝锥攻丝过程；采用
正交试验法分析ＨＳＳＣｏＰＭＡＳＰ２０３０高速钢螺旋槽丝锥加工ＡＩＳＩ４／３０合金结构钢时的切削性能；利用极差分析法研究
螺旋槽丝锥几何参数端面前角γｐ、切削锥角κｒ、沟槽螺旋角ω对切削力的影响。试验结果表明：沟槽螺旋角对切削力的
影响最大，其次是端面前角和切削锥角。螺旋槽丝锥加工合金结构钢取沟槽螺旋角３５°，切削锥角１２°，端面前角２°时切
削力最小，能有效提高刀具寿命。

关　键　词：螺旋槽丝锥；正交实验；沟槽螺旋角；切削力
中图分类号：ＴＨ１６２２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１６）０６００４２０４

ＥｆｆｅｃｔｏｆＧｅｏｍｅｔｒｉｃＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｐｉｒａｌＦｌｕｔｅｄＴａｐｏｎＣｕｔｔｉｎｇＦｏｒｃｅ
ＹＵＴａｏ，ＨＵＡＮＧＬｉｘｉｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｐｉｒａｌｆｌｕｔｅｄｔａｐ’ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｃｏｍｐｌｅｘ，ａｎｄｔｈｅｔｏｏｌｌｉｆｅｉｓｓｈｏｒｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｏｆｓｐｉｒａｌ
ｆｌｕｔｅｄｔａｐ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｗａｓｂｕｉｌｔｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｆｏｒｃｅｏｆｓｐｉｒａｌｆｌｕｔｅｄｔａｐ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ
ｓｐｉｒａｌｆｌｕｔｅｄｔａｐｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ．ＴｈｅｔａｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｉｒａｌｆｌｕｔｅｄｔａｐｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ
ＦＥＭ．ＡｌｌｏｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｅｅｌＡＩＳＩ４／３０ｗａｓｔａｐｐｅｄｗｉｔｈｔｈｅＨＳＳＣｏＰＭＡＳＰ２０３０ｂｙｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｅｎｄｆａｃｅｒａｃｋａｎｇｌｅ，ｔｈｅｃｈａｍｆｅｒａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｓｐｉｒａｌｆｌｕｔｅａｎｇｌｅｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｅｘｔｒｅｍｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｉｒａｌｆｌｕｔｅａｎｇｌｅｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｍｆｅｒａｎｇｌｅｉｓ
ｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈａｔ，ｔｈｅｓｐｉｒａｌｆｌｕｔｅａｎｇｌｅｉｓ３５°，ａｎｄｔｈｅｃｈａｍｆｅｒａｎｇｌｅｉｓ１２°，ａｎｄ
ｔｈｅｅｎｄｆａｃｅｒａｃｋａｎｇｌｅｉｓ２°．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐｉｒａｌｆｌｕｔｅｄｔａｐ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ；ｓｐｉｒａｌｆｌｕｔｅａｎｇｌｅ；ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

　　丝锥是加工内螺纹的常用刀具，螺旋槽丝锥对于
韧性和延展性好的加工材料具有较好的切削性能。螺

旋槽丝锥结构复杂，设计困难。国内对于螺旋槽丝锥

的设计主要有：杨林建等［１］对国外进口丝锥的材料，

表面处理等进行分析研究，研制出耐用度达进口丝锥

８５％以上的螺旋槽丝锥；韩荣第等［２］通过对螺旋槽丝

锥的几何参数进行优化设计，得到加工不锈钢

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ的最佳丝锥结构；王延辰等［３］从丝锥的深

冷处理和刃口钝化等新制造工艺方面研究丝锥的切削

性能。国外对螺旋槽丝锥的研究有：Ｐｉｓｋａ［４］研究不同

涂层高速钢丝锥在攻丝过程中丝锥的表面形态和切削

性能；Ｓｔｅｉｎｉｎｇｅｒ［５］对螺旋槽丝锥加工铝合金的攻丝过
程进行分析，得到了有利于切屑排出的丝锥结构和涂

层。设计螺旋槽丝锥时，对于不同材料的工件，丝锥的

最佳几何参数也不同，需要分析螺旋槽丝锥几何参数

对切削的影响。采用正交实验法分析螺旋槽丝锥的端

面前角γｐ，沟槽螺旋角 ω和切削锥角 κｒ对切削力的
影响，找出影响切削力的主要因素和次要因素，确定几

何参数的最优组合。

　第３４卷 第６期
２０１６年１２月

　 轻工机械

ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ
　 Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．６

Ｄｅｃ．２０１６
　



１　螺旋槽丝锥的受力分析
取丝锥的任意一个刀齿为研究对象，分析刀齿与

工件之间的相互作用。把分布在刀齿上的力简化为集

中力，刀齿所受的力为总切削力Ｆ，总切削力Ｆ可以分
解为主切削力Ｆｃ，径向分力Ｆｐ和轴向分力Ｆｔ；刀齿两
侧及顶部后刀面与工件之间存在正压力 Ｎ和摩擦力
ｆ，刀齿受力分析如图１所示。

图１　丝锥受力分析
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｐ

丝锥攻丝时，每个刀齿相当于一把槽型车刀，槽型

车刀切削力实验表明，刀齿两侧及顶部后刀面受到摩

擦力时，主切削力增加２０％ ～３０％。主切削力起主要
的切削作用，每齿的主切削力Ｆｃ

［６］为

Ｆｃ＝ｋｃ·ＡＤ。 （１）
式中：ｋｃ为单位面积切削力；ＡＤ为切削面积。

根据工件材料的不同，丝锥单位面积切削力［７］

ｋｃ＝Ａ（
δ２－２δｓｉｎγ＋１
δｃｏｓγ

）ｎ（
δ－ｓｉｎγ
ｃｏｓγ

＋ｔａｎΨ），（２）

其中 γ＝γｐｃｏｓκｒ＋ωｓｉｎκｒ。 （３）
式中：Ａ为剪切屈服强度系数；ｎ为材料强化系数；Ψ
为剪切平面与切削合力间的夹角；δ为变形系数；γ为
刀具实际工作前角；γｐ为刀具端面前角；ω为沟槽螺
旋角；κｒ为切削锥角。

设螺旋槽丝锥的槽数为 Ｔ，螺距为 ｐ，普通螺纹基
本牙型。丝锥攻丝过程中，刀具前进一个螺距，后刀齿

到达前刀齿的位置并切下一部分材料，各刀齿同时进

行切削。刀齿的切削示意图如图２所示。每个刀齿的
切削厚度

ａ＝ｐＮｓｉｎκｒ。 （４）

丝锥每齿的切削厚度 ａ一般为０．０２～０．２０ｍｍ，
把切削面积近似看成一个矩形，各齿的切削宽度为

ａｗ，则切削面积
Ａ＝ａ·ａｗ。 （５）

如图２所示，在丝锥不断旋进过程中，ａｗ１＞ａｗ２＞

图２　丝锥攻丝示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｐｓ

ｔａｐｐｉｎｇｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｗ３，……，当丝锥完全切入时，丝锥的总的切削宽度

∑ａｗ ＝ａｗ１＋ａｗ２＋ａｗ３＋… ＝ Ｈ
２ｓｉｎκｒ

。 （６）

所以丝锥总的切削面积

∑Ａ＝∑（ａ·ａｗ）≤ Ｈ２ｐ。 （７）

根据主切削力的计算公式可以发现：①丝锥单位
面积的切削力与丝锥的实际工作前角有关，而丝锥的

实际工作前角与几何参数端面前角、沟槽螺旋角和切

削锥角有关。②切削锥角 κｒ影响刀齿的每齿切削厚
度，每齿切削厚度决定了刀齿的切削力以及表面加工

质量。③当丝锥切削部分完全切入时，切削锥角对总
的切削面积没影响。

２　螺旋槽丝锥的切削试验
２．１　丝锥仿真加工

利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对螺旋槽丝锥的切削部分进行三
维建模，完成丝锥端面前角 γｐ，切削锥角 κｒ和沟槽螺
旋角ω的设计。建立Ｍ６右旋螺纹右螺旋槽丝锥的三
维模型［８］，如图３所示。

图３　螺旋槽丝锥三维模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

ｏｆｓｐｉｒａｌｆｌｕｔｅｄｔａｐ

将三维模型导入到ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ软件［９］中，工

件材料选用ＡＩＳＩ４１３０合金结构钢（硬度≤２２９ＨＢ），
具有很高的淬硬性。丝锥材料选用 ＨＳＳＣｏＰＭ
ＡＳＰ２０３０含钴高速钢（硬度为３００ＨＢ）。钴能促使碳
化物在淬火加热时更多地溶解在基体内，利用高的基

体硬度来提高耐磨性，所以这种高速钢具有较高的硬

度和较好的热硬性、耐磨性及可磨性。丝锥和工件材
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料的化学成分如表１和表２所示。工件尺寸为（长 ×
宽×高为１２ｍｍ×１２ｍｍ×５ｍｍ），底孔直径５．２ｍｍ。
仿真加工时，工件固定，丝锥以４２０ｒ／ｍｉｎ的转速沿 Ｚ
轴负方向加工。高速钢螺旋槽丝锥攻合金结构钢的物

理建模如图４所示。

表１　刀具材料化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｏｏｌｍａｔｅｒｉａｌ ％

Ｃ（碳） Ｃｒ（铬） Ｍｏ（钼） Ｗ（钨） Ｃｏ（钴） Ｖ（钒）

１．２８ ４．２０ ５．００ ６．４０ ８．５０ ３．１０

表２　工件材料化学成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｏｒｋｐｉｅｃｅｍａｔｅｒｉａｌ ％

Ｃ（碳） Ｃｒ（铬） Ｍｏ（钼） Ｓｉ（硅） Ｐ（磷） Ｓ（硫） Ｎｉ（镍） Ｃｕ（铜）

０．２６０～０．３４０ ０．８００～１．１００ ０．１５０～０．２５０ ０．２００～０．４００ ≤０．０３５ ≤０．０３５ ≤０．０３０ ≤０．０３０

图４　攻丝物理建模
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔａｐｐｉｎｇ

　　仿真试验采用的右旋螺纹右螺旋槽丝锥，由于螺
旋槽对切屑的反作用力，切屑从螺旋槽丝锥的后方排

出。仿真试验中切屑的运动（圆圈中所示）与理论一

致，见图５。
２．２　攻丝试验方案的设计

影响螺旋槽丝锥切削力的主要因素有端面前角

γｐ，切削锥角κｒ和沟槽螺旋角 ω，为了提高试验效率，
采用正交试验的方法。通过正交试验分析［１０］影响丝

图５　切屑的运动
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｈｉｐ

锥切削力的主要因素和次要因素并确定丝锥几何参数

的最优组合。因素水平表如表３所示。
表３　因素水平表

Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓｔａｂｌｅ

水平
因素

端面前角γｐ／（°） 切削锥角κｒ／（°） 沟槽螺旋角ω／（°）

１ ２ １２ １５

２ ４ １５ ３５

３ ７ １７ ４５

２．３　试验结果分析
通过ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ软件的仿真运算，计算出不

同几何参数组合下切削力的大小，分析螺旋槽丝锥几

何参数对切削力的影响［１１］。试验结果分析如表４和

表５所示。表５中ｋ１，ｋ２，ｋ３分别是１，２，３水平下切削
力总和均值，Ｒ为极差。

表４　正交试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号
端面前角

γｐ／（°）

切削锥角

κｒ／（°）
沟槽螺旋角

ω／（°）

切削力

Ｆｃ／Ｎ

１ ２ １２ １５ ３８．８９
２ ２ １５ ３５ ３８．６３
３ ２ １７ ４５ ８３．８０
４ ４ １２ ３５ ６１．００
５ ４ １５ ４５ １００．６７
６ ４ １７ １５ ６４．７１
７ ７ １２ ４５ ９７．５７
８ ７ １５ １５ １３８．３０
９ ７ １７ ３５ ５１．３３
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表５　切削力极差分析
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｘｔｒｅｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ Ｎ

因素 ｋ１ ｋ２ ｋ３ Ｒ

端面前角γｐ ５３．７７ ７５．４６ ９５．７３ ４１．９６
切削锥角κｒ ６５．８２ ９２．５３ ６６．６１ ２６．７１
沟槽螺旋角ω ８０．６３ ５０．３２ ９４．０１ ４３．６９

　　通过极差分析表可以发现，螺旋槽丝锥几何参数
对切削力影响的主次顺序为沟槽螺旋角 ω、端面前角
γｐ、切削锥角κｒ。综合分析这３个影响因素，得到螺旋
槽丝锥攻合金结构钢的最优几何参数组合为沟槽螺旋

角３５°，端面前角２°，切削锥角１２°。
３　结语

螺旋槽丝锥结构复杂，通过建立三维模型和切削

仿真的方法来研究螺旋槽丝锥几何参数对丝锥性能的

影响，可以缩短丝锥的研究周期。影响螺旋槽丝锥切

削力的３个主要几何参数是端面前角 γｐ、沟槽螺旋角
ω和切削锥角κｒ。通过正交试验分析，影响因素的从
大到小依次是沟槽螺旋角ω、端面前角γｐ和切削锥角
κｒ。加工合金结构钢时，螺旋槽丝锥的端面前角取２°，
切削锥角取１２°，沟槽螺旋角取３５°可以达到最佳的切
削效果，降低切削力，提高刀具的寿命。
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［信息·简讯］

·行业简讯·ＴＥＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ助力打造智能、互联、自动化的 “数字化工厂”
随着工业４．０的创新驱动，传统工厂面临着智能化转型升级的重大挑战，迫切需要进行自动生产线的升级，而 ＴＥ为智能化工

厂的打造提供了全面的创新型连接方案。在自动化生产线展示板块，ＴＥ将一体化地呈现其致力于为搭建智能化工厂开发的３大
核心应用“电气控制柜＋工业机器人＋运动控制”，可帮助工厂有效提高生产效率，实现智能化发展。

新能源以其低碳、高效且具备广泛互联性的优势，成为全球各个经济体能源战略角逐的焦点。ＴＥ工业事业部聚焦未来，专注
于新能源产业的技术升级，重点展示包括电池管理系统、控制保护系统以及充电桩等在内的智能连接方案，同时还有ＩＨＶ高压直流
接触器和交流＼直流充电枪等新品首发。ＴＥ不仅可以为客户提供安全、可靠、智能化的服务，更为客户带来超乎寻常的本地化高效
的用户体验。

“工业物联网的提出给‘中国制造２０２５’、工业４．０提供了一个新的突破口。”在这一智能制造的主旋律下，ＴＥ将凭借其在工业
自动化以及工业物联网领域的最佳实践和创新实力，不断推动工业解决方案向更智能化方向发展，助力本土客户提升生产运营效

率，实现‘数字化工厂’的转型，成为新一轮工业革命的领跑者。
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