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基于３Ｄ模型的螺纹铣削加工仿真有限元分析

曾林林，周利平，廖世超

（西华大学机械工程与自动化学院，成都 ６１００３９）

　　摘　要：螺纹铣削作为一种先进的螺纹加工方法，研究其加工过程中切削力和切削温度的变化规律

对提高刀具使用寿命及被加工表面质量具有重要的现实意义。以某可转位螺纹铣刀铣削加工４５＃钢为

研究对象，在三维设计软件 Ｐｒｏ／ｅ中建立刀具三维实体模型，并导入金属切削工艺有限元软件 Ａｄｖａｎｔ

Ｅｄｇｅ中进行铣削加工模拟仿真，得到加工过程中切削力和温度随时间的变化关系，对比分析了不同进给

量的选择对切削力和切削温度的影响，分析结果为实际螺纹铣削加工及其进给量的选择提供参考。
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引 言

螺纹加工在机械制造工艺过程中占据着相当重要

的地位，而螺纹数控铣削加工技术作为近年来快速发展

起来的一种先进螺纹加工方法，相对于传统的螺纹加工

方式（车削螺纹、采用丝锥或板牙手工攻丝等），具有加

工精度及效率极高、加工时不受螺纹结构及旋向的限制

等优势，在现代机械零件制造的螺纹加工过程中应用越

来越广泛［１２］。陈朝阳、张凡娥［３］研究了螺纹铣削加工

工艺的特点，分别在两种常用的数控系统加工中心上，

实现了对三角形内螺纹的数控铣削加工；才卫国、张

悦［４］、蔺小军［５］等人对螺纹铣削加工技术进行研究，分

别阐述了利用Ｇ０２、Ｇ０３的螺旋插补功能进行铣削螺纹

的加工方法和螺纹铣削刀位轨迹以及走刀步长的确定

方法。

随着计算机技术的不断发展，采用有限元分析软件

模拟螺纹铣削加工过程，部分代替实际切削实验，将为

螺纹加工以及螺纹刀具设计节省大量的资源。陈铭、陈

明［６］等人以刀具后角为研究对象，采用 ２Ｄ模型在

ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ软件中实现了 ＰＣＤ螺纹铣刀铣削过程有限

元仿真，并进行刀具结构设计及其刀具角度优化。由

于二维铣削模拟的局限性，并不能真实的反映实际切

削加工过程中刀、屑分离过程及其物理力学性能变化

过程。因此，本文基于三维铣削模型及螺纹铣削加工

原理，以每齿进给量 （ｆｚ）为研究变量，利用有限元分

析软件ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ对螺纹铣削加工过程进行模拟仿

真，得到不同进给量条件下，切削力和切削温度随时间

的变化规律，通过分析对比得出较为合理的螺纹铣削

加工进给量。

１ 螺纹铣削基础

１１ 螺纹铣削加工原理

螺纹铣削是通过主轴高速旋转并做圆弧插补运动

的方式进行螺纹加工的［７］。如图１所示，螺纹铣刀加工

工件时，刀具轴线（机床主轴）与被加工工件轴线相互平

行，在数控机床上完成对刀后，螺纹铣刀随主轴进行自



转，同时绕工件轴线作公转和轴向移动，其中铣刀每公

转一圈沿工件轴线移动一个螺距 Ｐ，最终通过铣刀的成

形牙型切削工件形成螺纹。

图１ 螺纹铣削加工示意图

１２ 螺纹铣刀的结构

可转位螺纹铣刀相对于整体式螺纹铣刀，具有刀片

不需重磨（生产成本低），不同牙型标准的刀片在同一刀

杆上的互换性加工（加工效率高）等优势，因而在实际生

产过程中应用广泛。以色列 ＶＡＲＧＵＳ（瓦格斯）公司是

世界上著名的硬质合金螺纹加工刀具解决方案供应商，

本文以其ＭｉＴＭ系列中ＩＳＯ牙型标准的某一型号可转位

螺纹铣刀为研究对象，对其进行了必要的结构简化设计

与修改，得到如图２所示螺纹铣刀结构。从图２可以看

出，该螺纹铣刀是靠刀片本身的前角以及刀片装夹在刀

杆上横向的一个偏心距离 ｄ来形成刀具的角度，因此，

在刀具的设计过程中，可以通过适当地改变刀片前角以

及调整偏心距离来改变最后刀具的前、后角。本文在三

维ＣＡＤ／ＣＡＭ软件Ｐｒｏ／ｅ中分别建立了螺纹铣刀片、铣

刀杆、定位螺钉等零件实体模型，并最终建立螺纹铣刀

装配体模型，如图３所示。

图２ 螺纹铣刀结构

１３ 刀具材料及其几何角度确定

在实际加工过程中，可用作螺纹铣刀刀片材料的有

图３ 螺纹铣刀装配模型

高速钢、硬质合金、金刚石等，但考虑到加工成本和效

率以及相关涂层技术，企业生产中常用硬质合金作为

刀片材料，并进行 ＴｉＮ和 ＴｉＡｌＮ涂层等，刀杆材料常采

用高强度合金钢（如 ４２ＣｒＭｏ等）。结合企业生产实

际，本文选择 ＹＴ类硬质合金作为刀片材料，其力学性

能［８］见表１。螺纹铣刀刀具几何角度中前角（γｏ）、后

角（αｏ）及其成型螺纹牙形角等对切削加工影响最大，

本文在参考《机械加工工艺手册》［９］中硬质合金刀具

铣削合金钢刀具角度推荐范围的基础上，并考虑到成

型铣刀刀具前角不宜取太大的原则，设置铣刀前角

γｏ＝３°，后角 αｏ＝１２°，而牙形角的确定则按照 ＩＳＯ通

用螺纹牙型标准，取为６０°。

表１ ＹＴ类刀具材料性能

弹性模

量ＧＰａ 硬度
密度

ｋｇ／ｍ３
抗弯

强度

ＭＰａ

抗压

强度

ＭＰａ

热膨胀

系数

１０６／℃

导热

系数

Ｗ／
（ｍ·℃）

６３５ ＨＲＡ９０５ １２７０ １２００ ４６００ ６５ ３３５

１４ 工件材料及切削用量的选择

由于４５＃钢具有较高的强度和良好的切削加工性

能，同时经过适当的热处理后便可获得不同的塑性、韧

性以及耐磨性等特点，因而被广泛地应用于轴类零件和

模具加工行业中。因此，本次螺纹铣削加工研究的工件

材料选择４５＃钢调质处理，其力学性能［１０］见表２。通过

查阅《机械加工工艺手册》［９］得到硬质合金刀具铣削加

工合金钢工件时的铣削用量推荐值，并结合 ＩＳＯ标准螺

纹牙型的特点，设置了五组每齿进给量 ｆｚ＝０１、０１５、

０２、０２５、０３ｍｍ／ｚ作为研究变量，以及铣削速度 ｖ＝

１ｍ／ｓ、背吃刀量 ａｐ ＝１ｍｍ和铣削宽度（径向切宽）

ａｃ＝０９１９ｍｍ。

表２ ４５＃钢材料力学性能

弹性

模量

ＧＰａ

泊松

比μ
硬度

密度

ｋｇ／ｍ３
抗拉

强度

ＭＰａ

屈服

强度

ＭＰａ

热膨

胀系

数１０６

／℃

导热

系数

Ｗ／
（ｍ·℃）

２１０ ０２６９ ＨＲＣ３０ ７８５０ ６００ ３６０ １１５９ ５０６
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２ 有限元仿真分析

２１ ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ软件简介

ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ是由美国ＴｈｉｒｄＷａｖｅＳｙｓｔｅｍｓ公司

开发研制的一款专门用于优化金属切削加工工艺参数

的ＣＡＥ软件。采用有限单元法对切削加工过程中的切

削变形、刀具受力、温度变化等切削影响因素进行仿真，

它集设计、优化加工工艺于一体，允许用户在脱机状态

下设置能够减小切削力、切削温度和局部变形的加工参

数和刀具形态，减少连网测试的需求，节约经济成本和

生产时间。

２２ 模型建立

考虑到仿真分析的效率以及软件条件的限制，本文

对铣刀结构做了适当的简化处理（只取铣刀两个螺纹牙

型及刀齿进行加工仿真）。将所建立的铣刀装配模型保

存为ＳＴＬ格式文件后导入 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ软件中（保存时

注意偏差控制中的弦高和角度控制均设置为００２，以保

证刀具文件足够的模型精度）［１１］，ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ软件能够

自动识别所导入刀具文件的表面面片模型，并建立起相

应的三维实体刀具模型，导入后得到的铣刀模型如图４

所示，并设置刀具材料为Ｃａｒｂｉｄｅ－Ｇｒａｄｅ－Ｋ。采用标准

建模方式建立了加工工件模型如图５所示，并选择工件

材料为４５＃钢（美国标准钢号为１０４５）。

图４ 刀具模型建立

２３ 网格划分

网格划分的好坏将直接影响到仿真结果的精确程

度，为了得到最优网格，本次研究采用自适应网格划分

和网格重划分技术。由于刀具模型是从外部导入，其网

格划分由软件按照默认方式进行划分，最大和最小单元

尺寸分别为１０ｍｍ和０１ｍｍ。工件网格划分参数的

设置如图６所示：最大单元尺寸１５ｍｍ，最小单元尺寸

０１５ｍｍ，网格划分等级为０４２。自适应网格重划分后，

图５ 工件模型建立

刀具与工件接触区域的网格最小值为００３９４ｍｍ。

图６ 工件网格划分

２４ 参数设置及仿真分析

选择仿真模型为 Ｓｔａｎｄａｒｄ模式，并设置初始环境温

度为２０℃，其余切削参数的设置按照１４节中确定数

据进行。参数设置完成并检查无误后在模拟器中分组

进行数值分析，其仿真加工过程如图７所示。计算完成

后，经过相应的后处理，便可观察到切削力、切削温度等

变化情况。

图７ 仿真加工过程

３ 仿真结果及分析

图８为螺纹铣削加工的二维仿真分析。由于二维

铣削只能从侧面反映切削过程（类似于车削加工），只能

通过设置轴向切宽（ＤＯＣ）［６］，采用螺纹等效切除面积法
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来近似地表示螺纹切削牙型，因而并不能真实地表现螺

纹铣削过程，所产生的切削力和温度及其引起的变化过

程也不准确。因此，本文采用三维铣削模型模拟螺纹铣

削加工，得到切削力和切削温度的变化情况。

３１ 进给量（ｆｚ）对切削力的影响分析

每齿进给量分别取 ｆｚ ＝０１、０１５、０２、０２５、

０３ｍｍ／ｚ，切削速度 ｖ＝１ｍ／ｓ，背吃刀量 ａｐ ＝１ｍｍ，

铣削宽度 ａｃ ＝０９１９ｍｍ时，得到 Ｘ（进给抗力）、Ｙ

（主切削力）、Ｚ（轴向力）三个方向的切削力变化情况

如图９所示。
图８ 二维铣削加工过程

图９ 不同进给量时的切削力

　　从图９可以看出，随着刀具逐渐切入工件过程中，

Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方向上的切削力从零迅速增大到最大值，此

后一直保持在一定范围内波动，真实地反映了切削加工

从非稳态进入稳态的全过程。Ｘ方向力随着进给量的增

大，其最大值从４００Ｎ不断增加到８００Ｎ左右，同时其波

动程度和范围也越来越剧烈；而Ｙ方向力进入稳态切削
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以后，其瞬时切削力保持在５００Ｎ～７００Ｎ范围内波动；

Ｚ方向力随进给量的增加，均一直维持在１００Ｎ左右，变

化幅度不大。由此说明，每齿进给量的变化对主切削力

和进给抗力的瞬时切削力峰值和浮动范围影响较大，而

对轴向力的影响相对较小。由于ｆｚ增大时变形系数ξ会

有所下降，而在进给量较小时，切削力增大并不明显，参

考刀具耐用度的三因素公式［１２］，为了降低切削力同时提

高刀具寿命，应选择较小的每齿进给量（如 ｆｚ＝０１５

ｍｍ／ｚ或０２ｍｍ／ｚ）。

３２ 进给量（ｆｚ）对切削温度的影响分析

每齿进给量分别取 ｆｚ ＝０１、０１５、０２、０２５、

０３ｍｍ／ｚ，切削速度ｖ＝１ｍ／ｓ，背吃刀量 ａｐ ＝１ｍｍ，铣

削宽度ａｃ＝０９１９ｍｍ时，得到切削温度的变化情况如

图１０所示。

图１０ 不同进给量时的切削温度

　　从图１０可以看出，螺纹铣削加工过程中切削温度

均从２０℃迅速增大到９００℃左右，之后便在７００℃ ～

１０００℃之间波动。随着每齿进给量的增大，切削温度的

最大值先逐渐升高随后又缓慢下降，在ｆｚ＝０２ｍｍ／ｚ时

达到最大值１０００℃。产生上述现象的原因是：进给

量增大时，单位时间内的金属切除量增多，产生的切

削热增多和切削温度上升；而当进给量增大到一定

值时，由于单位切削力和切削功率的减小，切除单位

体积金属产生的热量便开始减小，从而导致切削温

度有所下降。因此，仅从切削温度影响铣削加工方

面出发，为进一步降低温度提高刀具使用寿命［１２］，可

以选择较小或者较大的进给量，但考虑到螺纹加工

精度及被加工表面质量，应选择较小的每齿进给量

（如 ｆｚ＝０１５ｍｍ／ｚ）。
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４ 结束语

机械零件加工过程中螺纹加工的质量，对最终螺纹

的定位精度和强度具有重要影响，而螺纹铣削作为一种

高性能的螺纹加工方法，有逐步取代挤压成型等螺纹传

统加工方式的趋势。本文针对螺纹铣刀铣削加工４５＃钢

进行研究，采用金属切削有限元软件ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ进行三

维铣削加工仿真，模拟了螺纹铣削加工过程中切削力和

切削温度的变化情况，对比分析了不同进给量的选择对

加工性能的影响，分析结果为实际螺纹铣削加工提供一

定的指导。
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