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微螺纹的旋风式加工

旋风式切削用于细轴微螺纹的加工，为此，开发了微型旋风式切削设备。为了抑制工件

的振动，细丝轴被插在在金属杆上的聚氨酯管中。通过向线轴中心施加脉冲载荷对系统进行

了频率分析。由于开封的夹持系统减小夹持力的振动，系统动态响应得到改进。应用开发的

机床，在 0.3mm 直径的不锈钢丝轴上加工出表面质量较好的三十微米宽的微槽。

简介

微螺钉用于机械接头和运动控制在微器件。不锈钢和钛合金难切材料，用于医疗和牙科设备。

由于其生物相容性。虽然，到现在为止，大多数微元件已通过化学腐蚀和能源束过程，一些

生产成本和生产利率问题依然存在。更有效和灵活的流程是对于微细的大规模生产要求。微

机械处理，一个替代的过程，有显着的进展随着微型工具和运动控制。微尺度切割、成型和

注塑成型的研究最近被应用于微细[1,2]制造。螺纹旋转，这是一个用工具的材料去除过程

和工件旋转，已应用于螺杆制造在许多机械行业，因为它是由是用硬材料制成的，是用旋转

机械加工的。刀具磨损和切屑控制方面有许多优点，旋转已被广泛应用于轴承和医疗产业。

莫汉和孙姆缇提出数学控制切削过程的模型和确定的工具在旋转[ 4 ]的配置文件。提出了

一个完整无缺的模型芯片形状来估计最大芯片的切削力厚度和刀具工作接触长度。他们分开

了切削形成的材料去除前切边和边切割边，并估计切割力由有限元（有限元）分析[ 5 ]。

歌与作一种基于等效切削体积的新模型在铁的商业工具的切屑形成，[ 6 ]等。测量切削力

分量与非接触旋转工具测功机与测量使用有限元分析工具，变形和模拟力亚当斯[ 7 ]。郭

等。还分析了刀具的加工角在旋转[ 8 ]。虽然旋转是有效的线程，在大直径轴上的螺丝是

一般的加工。这项研究适用于旋转的细线切割细线微机械装置。本文首先提出了一个概述旋

转过程及其加工优势。基于旋风机构，微旋转机床一直开发的细线上加工微螺钉。因为薄丝

的刚度和阻尼较低，夹紧设备也被开发，以支持电线。振动试验已经进行了验证改进的动态

工件与夹持装置的响应。微螺钉已在 0.3mm 直径钛加工合金和不锈钢丝，表面精细，使用发

达机床。一种机械模型描述获得。

图：1螺纹旋转
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图 2：microwhirling 机床

在切削参数切削厚度。这个切削厚度进行验证其效果的螺纹薄丝旋风。

旋转

旋转是应用于机械螺丝的组合工具和工件的旋转，如图 1所示。切割工具固定在旋转环上的

半径，以及环的旋转在角速度 XT。随着工件半径 RW 在与在旋转环旋转角速度 XW 偏心电子

控制着切割的深度。在旋转的在低转速下旋转工件被切割切割边旋转的高转速。螺丝的铅由

旋转环的倾斜和进给速度控制关于工件轴。在车削一个小直径的工件时，切削速度受到限制

要低的最大限度的主轴转速，作为结果，表面光洁度变差。在旋转，切割速度是由旋转半径

和旋转控制在旋转环的切削工具率 XT。因此，表面可以在一个细的电线上完成，即使是高

的切削速度虽然最大主轴速度是有限的。因为工具和工件旋转偏心中心，切削和非切削的交

替旋转。因此，由于冷却过程中的温度上升空，工具边缘不那么高。材料的去除量也被控制

要小，如切削厚度后来描述计算模型。切削力，因此，变得很小，在中断切割。因为刀具磨

损取决于应力和温度[ 9 ]，刀具磨损被抑制。因此，很难把材料是用长工具加工的，生活

在旋转的。因为在旋转，芯片上执行中断的切割形成是间歇的，形成的芯片是短。

图 3：安装在旋转环上的工具

因此，一个精细的表面没有刮伤的芯片完成工件上。

微旋转机床

机床结构。图 2显示了 microwhirling 用于线径较低的薄丝机 1mm。工件装夹在夹头两空心

电机。一个电机安装在两个线性阶段（x0 和 y0 轴）对工件的直线度进行调整，对工件夹紧
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到旋转环的进给。电机旋转的工具旋转环。旋转电机（轴）控制的倾向旋转环；三线性阶段

（X，Y，和 Z轴）控制切削位置和旋转环的进给。旋转的旋转环和工件同时控制，与电机的

最大主轴转速 4000 转。切割工具被夹紧在旋转环上，如图所示图 3。因为工具边缘对齐对

加工精度，刀具的悬进行一设备如图 4所示。工件夹在相对的夹头，如图 5所示（一）。工

件振动发生薄丝的刚度很低，切割被中断了旋转过程。为了支持工件，紧密贴合聚氨酯管被

滑到它，一个到每边的切割区域。这些都是在一个支持的金属槽钳位酒吧，并通过旋转的环，

如图 5（b）。这为工件提供了很高的刚度和阻尼。

夹紧工件的动态响应。动力响应进行了测试，以验证该支持系统的有效性，如图 6所示。薄

丝的位移不被测量，因为测量面积是小的和圆形。因此，振幅和频率夹头的夹紧力的振动进

行比较三当产生冲击力时，不同的夹紧条件在电线的中心。一个 0.49n 自重挂从线的线。脉

冲产生的切割燃烧火焰的线。由此产生的振动在夹紧用压电测功仪测量。图 7比较了（轴向）

和垂直（垂直）组件夹紧力振动，如图 6所示。图 7（一）

图 4：边对齐调整

图 5：工件夹紧系统：（一）工作区域和（二）工件支承装置
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图 6：脉冲响应测试

图 7：夹紧力振动：（一）不配套的电线，（二）钢丝固定在配套设备，（三）钢丝固支与

聚氨酯管配套设备
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图 8：频率分析：（一）无支撑线的电线，（二）线夹持在支护装置，和（三）钢丝固定在

支撑装置上，用聚氨酯管

没有支撑装置的自然振动。大振幅在γ和 x分量的测量和振动继续很长一段时间。图 7（乙）

显示振动没有聚氨酯管支撑的金属杆限制了工件。的幅度被限制接触的槽在支撑杆上。该振

动持续 1秒左右，可能在图 7（三），支持与聚氨酯管是有效的控制细导线的振动。小幅度

测量的振动和高阻尼。图 8比较的频率分量的振动。一个大组件在 730 赫兹出现在自然振动

的薄电线，如图 8所示（一）。支撑杆降低了这一条转移到更高的频率为 982 赫兹，如图 8

（乙）。图 8（碳）显示，支持与聚氨酯管安装在支撑杆消除任何突出组分。根据模型试验，

所开发的支持系统工作很好。

切削厚度分析

切削试验，在旋转过程中切削厚度这里考虑。宋与左提出了一个模型来获得切削厚度一般在

旋转的过程[ 6 ]。在线在这项研究中，在这项研究中的切割，一个模型是没有倾斜角旋转

的描述戒指在这里。在模型中，只有轨迹的切割点在切削刃的中心进行了讨论。忽略工具几

何。工具边缘运动。工件以角速度旋转 XW 在实际切削，如图 9 所示（一）。在模
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图 9：旋风加工：（一）实际切削过程中旋转和（二）分析模型的旋转

型中，同时，工件不旋转。相反，中心在半径为半径的工件上绕工件旋转的工具角速度 XW

在相反方向旋转的工具方向，如图 9所示（乙）。“y”是参考坐标工件的系统，在那里的

起源，哎哟，y是工件中心。x0 y0 z0 是––工具坐标系绕流和沿工件轴线，Z.然后，该工

具在坐标系的角速度下旋转系统–y0 z0–x0。坐标（x0，y0，和 Z0）一点 P在边缘的变化

随着切削时间 t

在你的角度位置的切削刃。例如，当四个边被安装在旋转环上时，角是 0，P 2，P，和 3P /

2，分别。旋转方向是顺时针方向图 9。因为起源的 x0 y0 z0––绕流在工件的中心半径在

逆时针角速度 XW 和移动沿 Z轴的进给速度 F，P点的边上是

当磷的旋转半径在 X Y Z––小于工件半径 RW

因此，切削面积是通过公式确定。（2）及（3）。

切削厚度

图 10 显示的切割区域划分为区域的一个，乙和 B–C 区–B，切削厚度由切割了位置 P和工

件表面的点 Q1。在地区 B–C，切削厚度由 P和 A 点 Q2 前角的轨迹的前角的 c是差异之间的

角位置的美国为例



图 10：切削区

被安装在旋转环上，角为 2。因为 Q1 或 Q2 位于 OTP 的延长线，切割厚度由 1或 2 给出。Q1

或 Q2 的

其中 n是参数决定 Q1 或 Q2。当材料去掉，n是大区的–B比 RT，N在 Q1 的确定

由下面的工件表面方程和方程（4）：

其中 H是在工件坐标系中的 Q1 的角 X Y Z––在区域中，在前角的前角的边缘一个 T C =

xttdt 时间
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在 DT 是这样确定的，Q2 是 OTP 的延伸线。n在 Q2 确定满足方程。（4）及（6）。因为进料

沿 Z轴是一个非常小的，它忽视了 n在 X-Y 平面。切削厚度由下式给出与确定的氮：

图 11 显示了在 X–Y在切削厚度的变化飞机在螺丝在 0.3mm 直径钢丝加工。

图：11 切削厚度
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图 12：工件表面的刀具运动轨迹：（一）在四分之一的工件和（二）放大

图 13：机械加工实例：（一）例 1，（二）例 2，和（三）例 3

工件转速为 0.5 转四刀具，安装在旋转环上，在旋转半径 3000 转的旋转 14 毫米。进给速度

为 0.2 毫米/分钟的切削深度是 30 流明与偏心 6.88 毫米。图 12（一）显示一个季度工件。

在这个规模，切割面积小。图 12（乙）显示放大的数字。切削刃渗透到工件在；通过 B 在

最大切削厚度；从工件到乙，被拆除的区域工件表面与刀具轨迹之间的关系。这个切削厚度

的增加在高变化率在时间（图 11）从 0.04128 毫秒 0.04125 毫秒。然后，从 B到了，删除

的区域是工具和以前的两个位点之间的关系工具。切削厚度逐渐减小后 0.04125 毫秒，如

图 11 所示。这里的分析是为了削减除了第一个削减。切削厚度是 30 流明在第一次接触到工

工件表面

以前的边缘轨迹

边缘轨迹

以前扦插去除区

工件表面

去除区

边座

以前的边缘轨迹



件的边缘，因为切削厚度只取决于地区之间工件表面和刀具轨迹。后二的边缘接触，最大切

削厚度不超过 0.02376 流明。这比那小得多 30 流明的螺纹深度。据研究在微切削[ 10 ]，

切屑形成切削厚度时比“最小切屑厚度”，因为分析切削厚度，0.02376 流明，比最小的芯

片体积更小厚度，预计将发生材料去除一些切边。分析支持切割的选择切削力与切削力有关

的参数厚度。

表 1切削参数

图 14：表面轮廓：（一）三维图像

切削试验

图 13 显示了在钛无旋转的例子合金（ti-6al-4 V）和不锈钢丝的直径，是 0.3 毫米。用单

点工具加工的螺纹以 60°为 TiAlN 涂层刀具材料楔角碳化物。表 1显示了使用的切削参数。

图 13（a），1 例显示在表面的锯齿在一个螺丝削减四个边。虽然对齐的四个边缘被控制在

径向方向，如图 4所示，轴向方向上有对准误差。这导致锯齿。图 13（乙），例如 2显示

一个不锈钢螺丝切割钢丝由一边。图 14（一）显示了表面轮廓沿着图 14（图 2）所指定的
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线路。表面轮廓是用激光共聚焦显微镜测量。毛刺的形成在一个高度为 10 的 LM 在槽的左侧

观察，槽的深度是按规定的。它演示了有效性工件支承系统的高刚度。这个提出了旋转还使

一个高铅螺杆加工在一个进给速度为 2毫米/转（1毫米/分钟），如图 3图 13（丙）。因为

切削速度取决于旋转的直径在旋转环上的工具，在高切削加工表面完成速度。这些例子中的

切削速度，132 米/分钟在刀具旋转直径 14mm 和主轴转速 3000 转。在车削时，主轴转速为

140056 转需要为 0.3mm 直径相同的切削速度工件。在旋转的槽形状是一致的芯片粘连。这

些例子证明，旋转是在微线程的支持装置有效工件的。

结论

旋转已应用于薄的微螺钉加工电线。在旋转的切割，工件和工具旋转他们中心的偏心。因为

材料被移除在一个小批量的高速切削速度，旋转的优势在表面光洁度，刀具磨损，和芯片控

制相比车削。一个 microwhirling 机床已开发加工上的沟槽直径小的细导线超过 1毫米。为

了提高刚度和阻尼工件的线，它夹在夹头，也在金属杆上，将其插入一个紧密装配的聚氨酯

管。已经进行了动态响应测试验证支撑系统的效果。振幅和夹头的夹紧力的振动频率测量时，

脉冲力被加载在中心的电线。他们展示了支持系统的有效性抑制振动。一个机械模型应用于

考虑小毛边切屑厚度。微槽群已加工 0.3mm 直径钛合金和不锈钢丝。因为一个高切削速度可

以保持刀具的旋转半径，无粘连的芯片表面光洁度提高。在提出的加工实例，切削厚度远小

于槽深。因为没有切屑厚度与切削力、规定沟槽的深度是产生一个小的切削力，与工件保持

系统的高刚度。
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