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摘要：大螺距螺纹加工表面形貌与加工表面粗糙度沿轴向的不断变化，对螺纹传动精度及稳定性具有重要影响。采用左右刃轴向分层车削的加工方式，改变刀具左右切削刃结构参数、进刀次序和加工余量，进行大螺距外螺纹轴向分层车削实验。等间距提取左右螺纹面的加工表面形貌与加工表面粗糙度，分析螺纹加工表面粗糙度的分布特性，获取左右螺纹面加工表面粗糙度分布特性曲线，采用表面粗糙度平均值、标准差及变动范围评判左右螺纹面分布的总体水平、离散程度和波动范围，分析不同工艺方案条件下加工表面粗糙度分布特性，提出基于加工表面粗糙度分布一致性的大螺距外螺纹工艺的评判方法。
关键词：外螺纹；大螺距；轴向分层车削；加工表面粗糙度；分布特性
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Distribution Characteristics of Machined Surface Roughness and its Process Evaluation Method in Turning Large Pitch External Thread
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Abstract: Machined surface morphology and machined surface roughness of large pitch thread are constantly changing along the axial direction. It has important influence on screw drive accuracy and stability. The processing method of left and right cutting edges axial stratified cutting is adopted, to conduct large pitch thread experiment, in the experiment, changing the parameters, which include cutting edge structure, feeding order and machining allowance. Equal interval extracted machined surface morphology and machined surface roughness of the left and right screw threads surfaces, analysis the distribution characteristics of the machined surface roughness of the screw thread. To get the distribution characteristics curves of the surface roughness of the left and right thread surface. To judge the general level, the range of fluctuation and the degree of dispersion of the left and right thread surface roughness distribution, the average value of surface roughness, standard deviation and range of variation are used. The consistency of surface roughness distribution under different cutting conditions are analyzed. Process evaluation method of large pitch screw thread based on machined surface roughness distribution consistency is proposed.
Key words: External thread; large pitch; axial stratified cutting; machined surface roughness; distribution characteristics 
0 引言
大螺距外螺纹的螺距大于4mm，具有直径大、轴向长度长、螺纹牙型槽深等特点，主要用来进行动力传递[1-2]，对左右螺纹面加工表面质量一致性有高要求。加工表面粗糙度是评价大螺距外螺纹加工表面质量的一个重要工艺指标，左右螺纹面加工表面粗糙度水平及沿轴向分布上的差异性直接影响外螺纹的工作性能[3-4]。

大螺距外螺纹的精加工通常采用左右切削刃轴向分层车削的加工方式[5]，该方式每次进刀时，保持刀具径向切深与螺纹槽深一致，刀具沿轴向方向从右至左，分别进行左右切削刃单侧逐层切削，左右螺纹面加工不存在工艺冲突和干涉。采用该方法有利于降低左右螺纹面加工表面粗糙度水平，但由于左右螺纹面形成过程分别由不同的切削刃和切削参数方案控制，其加工表面粗糙度沿轴向上的分布存在多样性。

刀具左右切削刃结构参数、进刀次序和分层切削余量等工艺设计变量，是影响大螺距外螺纹加工表面粗糙度及其分布特性的重要因素[6-7]。目前，大螺距外螺纹车削工艺的评判方法，没有考虑加工表面粗糙度沿轴向分布的变化；螺纹加工表面粗糙度测量，则主要采用抽样法对螺纹面指定位置进行检测，大螺距外螺纹加工表面形貌检测结果误差较大[8-11]，不能全面反映出左右螺纹加工表面粗糙度沿轴向分布状况。已有的加工表面粗糙度检测和轴向分层车削工艺方案评判方法，无法保证大螺距外螺纹左右螺纹面加工表面粗糙度沿轴向分布的一致性。

为满足大螺距外螺纹高精度及高稳定性的传动要求，本文依据大螺距外螺纹轴向分层车削加工的特点，设计具有不同切削刃结构参数的刀具，分别采用具有不同进刀次序及分层切削余量的工艺方案，进行切削螺距16mm外螺纹实验，沿螺纹试件轴向全长检测、提取左右螺纹面加工表面粗糙度，研究左右螺纹面加工表面粗糙度分布特性，提供了一种满足大螺距外螺纹加工表面质量一致性的工艺评判方法。
1 大螺距外螺纹精加工实验方案
试件材料为45#钢调质处理，结构为右旋梯形外螺纹，头数1，总长度为200mm，螺纹长度为160mm，右端面到螺纹起始位置的距离为10mm，大径为120mm，小径为104mm，中径为112mm，两端直径均为100mm，螺距为16mm，牙型半角为15°，螺纹槽宽为8mm。

实验采用刀具左右切削刃轴向分层切削方式，利用刀具的左右切削刃分别形成左右螺纹面，并最终达到螺纹牙型工序尺寸及加工表面质量要求。

设计并磨制出两把用于精加工螺距16mm梯形外螺纹左右螺纹面的刀具，采用可换刀头弹簧式车刀，刀具材料为高速钢（W18Cr4V），其切削刃为左右对称式结构，并由顶刃与左右两个切削刃连接，具体参数如表1所示：
表1 刀具切削刃结构参数及测量结果
Tab.1 Structural parameters and measurement results of cutting edge
	切削刃结构参数
	精车刀

	
	工艺方案一
	工艺方案二

	刃口半径（μm）
	左刃
	35
	45

	
	右刃
	44
	28

	主偏角
	左刃
	73°38'
	73°46'

	
	右刃
	102o12'
	105o

	刃倾角
	左刃
右刃        
	0°

0°
	5°

5°

	工作前角
	左刃
	2°36' 
	7°36'

	
	右刃
	-2°36'
	2°24'

	工作后角
	左刃
	5°12'
	3°22'

	
	右刃
	7°34'
	7°36'


利用CA6140车床和两根试件的精加工车刀沿轴向进行精加工分层切削，其中，螺纹试件1左侧轴向去除余量0.80mm，右侧轴向去除余量0.87mm；螺纹试件2左侧轴向去除余量0.68mm，右侧轴向去除余量1.20mm。具体精加工实验方案如表2、表3所示：
表2 螺纹试件1精加工实验方案
Tab. 2  Finishing experimental scheme of thread sample 1
	轴向分层切削进刀次序
	切削参数和加工余量

	左切

削刃
	右切

削刃
	n(rpm)
	f(mm/r)
	Zl(mm)
	Zr(mm)

	
	1
	10
	16
	—
	0.05

	
	2~4
	10
	16
	—
	0.07

	
	5~6
	10
	16
	—
	0.05

	
	7~8
	10
	16
	—
	0.025

	1~5
	
	10
	16
	0.05
	—

	6~7
	
	10
	16
	0.1
	—

	8~11
	
	10
	16
	0.05
	—

	
	9
	10
	16
	—
	0.05

	
	10~12
	10
	16
	—
	0.07

	
	13~14
	10
	16
	—
	0.05

	
	15~16
	10
	16
	—
	0.025

	
	17
	10
	16
	—
	0.05

	12~14
	
	10
	16
	0.05
	—


表3 螺纹试件2精加工实验方案
Tab. 3  Finishing experimental scheme of thread sample 2
	轴向分层切削进刀次序
	切削参数和加工余量

	左切削刃
	右切削刃
	n(rpm)
	f(mm/r)
	Zl(mm)
	Zr(mm)

	
	1~8
	10
	16
	—
	0.05

	
	9~15
	10
	16
	—
	0.05

	1~3
	
	10
	16
	0.1
	—

	4~10
	
	10
	16
	0.05
	—

	11
	
	10
	16
	0.03
	—

	
	16~24
	10
	16
	—
	0.05


表中，n为机床主轴转速，f为每转进给量，Zl、Zr分别为刀具左刃、右刃轴向分层切削加工余量。
2 加工表面形貌实验结果

利用线切割机床在两个大螺距外螺纹试件上沿平行于工件轴线方向提取螺纹检测试件，获得两组检测样块，每组10个，如图1所示。
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图1螺纹试件及检测样块

Fig.1 Screw thread workpiece and detecting specimens
利用超景深显微镜提取检测样块左右螺纹面加工表面形貌如图2所示：
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  （a）工艺方案一                                             （b）工艺方案二
图2 螺纹加工表面形貌实验结果

Fig. 2 Experimental results of thread machining surface morphology

由图2可知，采用表1~表3中的两把刀具和两种切削实验方案获得的两个试件，其左右螺纹面的加工表面形貌均随试件轴向位置的变化而发生不同程度的变化，且每个试件的左右螺纹面加工表面形貌沿轴向分布存在明显差异性。
3 左右螺纹面加工表面粗糙度分布特性对比分析

通过对螺纹加工表面形貌的检测证实了左右螺纹面加工表面形貌具有差异性，而左右螺纹面加工表面形貌差异性的定量分析则需要通过加工表面粗糙度来揭示，沿垂直于切削速度方向进行螺纹加工表面粗糙度检测，取样长度0.8mm，评定长度2.4mm，获得两螺纹试件左右螺纹面加工表面粗糙度分布曲线如图3、图4所示，图中Zi坐标为取样点沿试件轴向方向的距离。
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图3 左螺纹面加工表面粗糙度分布曲线

Fig. 3 Machined surface roughness distribution curve of left thread surface
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图4右螺纹面加工表面粗糙度分布曲线

Fig. 4 Machined surface roughness distribution curve of right thread surface
由检测结果可以看出，采用轴向分层切削法精加工大螺距外螺纹试件时，采用不同的刀具切削刃结构与切削方案，所加工出的螺纹加工表面粗糙度沿轴向分布特性明显不同。同一根螺纹试件两侧螺纹面的表面粗糙度分布差异性也非常明显。

加工表面粗糙度沿螺纹试件轴向分布的平均值、变动范围及标准差如表4所示：
表4 加工表面粗糙度平均值、标准差及变动范围

Tab.4 Machined surface roughness average, standard deviation and changing range
	         工艺方案
评价指标
	左螺纹面加工表面粗糙度Ra(μm)
	右螺纹面加工表面粗糙度Ra(μm)

	
	工艺方案一
	工艺方案二
	工艺方案一
	工艺方案二

	平均值
	3.00
	1.23
	1.00
	2.08

	标准差
	0.45
	0.13
	0.14
	1.06

	变动范围
	1.64
	0.49
	0.55
	3.50


表中，平均值是加工表面粗糙度Ra沿螺纹轴向分布的平均水平，标准差是沿螺纹轴向Ra值偏离平均值的程度，变动范围是沿螺纹轴向Ra最大值与最小值之差。
由实验结果可知，左螺纹面加工时，当刃口半径由35μm增大至45μm，刃倾角由0°增大至5°，工作前角由2°36'增大至7°36'，工作后角由5°12'减小至3°22'，切削次数由14次减小至11次，加工余量由0.05mm增大至0.10mm再减小至0.05mm改为随切削次数增加而逐渐由0.10mm减小至0.03mm时，左螺纹面的加工表面粗糙度满足小于1.6μm的要求，同时，加工表面粗糙度沿轴向分布平均值由3.00μm降低至1.00μm，标准差由0.45μm降低至0.14μm，变动范围由1.64μm降低至0.55μm。
右螺纹面加工时，当刃口半径由28μm增大至44μm，刃倾角由5°减小至0°，工作前角由2°24'减小至-2°36'，工作后角由7°36'减小至7°34'，切削次数由24次减小至17次，加工余量由0.05mm改为0.025~0.07mm时，右螺纹面的加工表面粗糙度满足小于1.6μm的要求，同时，加工表面粗糙度沿轴向分布平均值由2.08μm降低至1.23μm，标准差由1.06μm降低至0.13μm，变动范围由3.50μm降低至0.49μm。
由以上分析可知，刃口半径、主偏角、刃倾角、工作前角、工作后角、切削次数和加工余量是直接影响左右螺纹面加工表面粗糙度及其分布特性的主要因素，上述因素对左右螺纹面加工表面粗糙度及其分布特性的影响并不完全相同；为提高左右螺纹面加工表面粗糙度分布一致性，切削左螺纹面时，应增大刃口半径、刃倾角、工作前角，减小工作后角、切削次数及加工余量；切削右螺纹面时，应增大刃口半径，减小刃倾角、工作前角、工作后角、切削次数和加工余量等参数。
4 左右螺纹面加工表面粗糙度一致性的工艺评判方法

依据大螺距外螺纹加工表面粗糙度沿轴向分布特性的影响因素分析，提出大螺距外螺纹加工表面粗糙度一致性的工艺评判方法如图5所示：
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图5 工艺评判方法
Fig. 5 Process evaluation method
图中，
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为加工表面粗糙度最大值；
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为加工表面粗糙度平均值；
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为加工表面粗糙度标准差；
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为加工表面粗糙度变动幅度；
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是左右螺纹面加工表面粗糙度平均值允许差值；
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是左右螺纹面加工表面粗糙度标准差允许差值；
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是左右螺纹面加工表面粗糙度变动幅度允许差值。
利用图5中工艺方案评判方法，获得加工此类大螺距外螺纹的工艺方案，通过粗加工及半精加工，保证精加工过程中左侧轴向去除余量0.68mm，右侧轴向去除余量0.87mm。精加工刀具切削刃刃口半径应相近且取较大值，其值应为44~45μm，左右切削刃工作前角不应相同，左切削刃7°36'、右切削刃-2° 36'，左右切削刃工作后角也应有所区别，左切削刃3°22'、右切削刃7° 34'；同时，配以如下切削方案：首先右侧切削刃切削8次，然后左侧切削刃切削11次，最后右侧切削刃切削9次，右侧切削加工余量取值范围为0.025~0.07mm，左侧切削加工余量取值范围为0.03~0.10mm，且随着切削次数的增加，加工余量逐渐减小。
采用以上工艺方案可获得左螺纹面加工表面粗糙度平均值为1.23μm、变动范围为0.49μm、标准差为0.13μm，右螺纹面加工表面粗糙度平均值为1.00μm、变动范围为0.55μm、标准差为0.14μm。左右螺纹面加工表面粗糙度平均值、标准差、变动范围的差值分别为：0.23μm、0.01μm、0.06μm；与原工艺方案相比，左螺纹面加工表面粗糙度平均值降低66.67%，标准差降低68.89%，变动范围降低66.46%，右螺纹面加工表面粗糙度平均值降低40.87%，标准差降低87.74%，变动范围降低86%；左右螺纹面加工表面粗糙度平均值、标准差、变动范围的差值分别比原工艺方案降低89%、97%、94%和73%、99%、98%；由此可见，采用此方案可以显著提高左右螺纹面加工表面粗糙度沿轴向的分布一致性，满足大螺距外螺纹加工表面质量一致性的工艺设计要求。
5 结论
采用轴向分层车削法加工大螺距外螺纹，左右切削刃交替切削，所获得的大螺距外螺纹左右螺纹面加工表面形貌与加工表面粗糙度沿轴向频繁变化，以 Ra的平均值、标准差及变动幅度作为加工表面粗糙度沿轴向分布一致性的评价指标，发现左右螺纹面加工表面粗糙度沿轴向分布的一致性差异明显。

刃口半径、主偏角、刃倾角、工作前角、工作后角、切削次数和加工余量是决定加工表面形貌与加工表面粗糙度沿轴向分布一致性的主要因素，螺纹面切削时，提高左刃刃口半径、主偏角、刃倾角、工作前角及右刃刃口半径，降低左刃工作后角、切削次数、加工余量及右刃除刃口半径外的其他影响因素值，可有效降低左右螺纹面加工表面粗糙度最大值，加工表面粗糙度沿轴向分布一致性明显提高。
提出了一种基于加工表面粗糙度分布一致性的大螺距外螺纹工艺评判方法，采用该方法不仅可以使加工表面粗糙度满足加工要求，同时可提高左右螺纹面加工表面粗糙度沿轴向分布一致性，满足大螺距螺纹高精度、高稳定的传动要求。
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