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DTC500 高速钻攻中心小螺纹攻丝可行性及 
稳定性探索与研究

刘志鹏

（沈阳机床股份有限公司，辽宁  沈阳  110142）

摘要：随着现代科技的发展，各行各业对产品小型化有着极高的需求，对机床设备的精密度要求越来越高，对小螺纹加工技

术也提出了新的考验。例如：3C 行业电子产品逐渐小型化、便捷化，医疗行业等一些微创手术都需要使用到小型手术设备。现

在，在小螺纹攻丝加工上还是存在一定的难题，所以应该通过大量小螺纹切削实验，来验证并加强其切削能力。基于此，本文以

DTC500 高速钻攻中心为平台，通过对 6061 铝合金 M4，M1.2 小螺纹进行实验，来验证 6061 铝合金小螺纹加工的钻削能力和稳定性，

通过以后的大量实验验证，逐步促进针对不同材质的零件，以及小螺纹加工等各项参数数据实现标准化，以期为我国以后的小螺

纹切削加工技术发展与工业生产提供一定的参考。
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本文通过 M1.2 和 M4 螺纹孔切削实验，验证小螺纹加工在

DTC500 高速钻攻中心能否实现稳定加工，从而为以后的工业

生产提供一定的参考，为以后加工中心制定小螺纹孔最小孔攻

丝标准提供理论基础 [1]。

在机械制造业高速发展的今天，尤其是我国航空航天科技

的不断进步，对零件小型化的精密化程度要求逐渐提高，涉及

很多精密仪器仪表的应用，也越来越广泛。螺纹连接在零件连

接中发挥不可或缺的作用，其中小螺纹的应用越来越普及。因

此，探索和研究小螺纹切削加工技术，对促进我国高端制造业

的发展具有重要意义。

1  加工方案的确定

传统钻攻中心设备上进行攻丝加工基本都在 M4 以上，所

以做此次攻丝实验时应该遵循循序渐进、由易到难的方式。首

先进行 M4 螺纹的攻丝实验，待切削实验稳定后，再进行更小

螺纹孔 M1.2 的攻丝实验。

1.1 设备的选择

沈阳机床在原有钻攻设备基础上新研发一款新型钻攻中

心，型号为 DTC500。该设备根据多年钻攻市场经验，潜心研

发而成。该设备满足各种材质零件，特别是铝合金零件加工

的需求，加工效率高，表面质量高。加工铝件铣面最大切深为

5mm，最小钻孔为 Φ0.2mm。

该设备相比于老款 TC500 设备，产品性能有了较大提升。

首先，通过对机床床身的重新优化设计，机床的连接刚性方面

有了较大提升，抗震性能增强，可以承受大扭矩铣削、钻孔、

攻丝加工；优化了刀库部分装配结构，使换刀速度由原来的 2S

提升到 1.6S；更改了床身丝杠装配安装方式，床身丝杠传动刚

性有了较大提升；具备刀柄二次清洁功能，可以完全解决因刀

柄清洁不干净而引发的掉刀或者加工精度突然变差等问题；采

用“人”字形立柱设计，使得立柱底部更加稳定，内部为回型

筋抗扭能力更强，加工更稳定；主轴箱采用左右热对称设计，

采用“两侧肋筋及内十字加强筋”结构，抵消热变形，提高了

机床的稳定性；全密封内防护三轴通过挡板与防护罩形成迷宫

结构，有效地防止加工余屑及切削液的进入，最大化地提升了

机床的稳定性；通过切削实验对比，DTC500 高速钻攻中心铣

削刀纹平滑均匀，无跳跃及异常刀纹出现，无明暗交替纹路出

现，无象限异常刀纹出现；能够实现最小孔 Φ0.2mm 的加工。

该设备的主要零部件包含：床身装配单元、主轴箱装配单

元、立柱装配单元、滑鞍装配体和转台刀库等。

表 1  设备参数

主轴锥度 BT30

工作台 650mm×400mm

主轴最高转速 20000r/min

主轴电机功率 3.7/5.5kW

主轴额定输出扭矩 11.8N.m

各轴行程（X/Y/Z） 500mm/400mm/300mm

快移速度（X/Y/Z） 48m/min/48m/min/48m/min

定位精度（X/Y/Z） 0.006mm/0.006mm/0.006mm

重复定位精度（X/Y/Z） 0.004mm/0.004mm/0.004mm

刀库形式 转塔刀库

刀库数量 12把

机床轮廓尺寸 2400mm×1800mm×2600mm

该设备具有以下特点：高抗震性、高精度、高效率；整机

重量提升 30%，机床抗震性能更强；采用滚柱导轨，提升了产

品的连接刚性，改善了加工性能；三轴定位精度 6μm，三轴

重复定位精度 4μm，加工精度可达 IT5 级。

高稳定性，即可以实现长时间稳定加工：优化装配工艺，
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过程控制精度提升 30%，增加油冷机选配功能，提升主轴的

使用寿命，采用全密封防护拉板结构，提升了导轨丝杠的使用

寿命。

1.2 切削材料的选择

6061 铝材属热处理可强化合金，具有良好的可成型性、可

焊接性、可机加工性能，同时具有中等强度，在退火后仍能维

持较好的操作性 6061 铝材的主要合金元素是镁与硅，并形成

Mg2Si。若含有一定量的锰与铬，则可以中和铁的坏作用；有

时还会添加少量的铜或锌，以提高合金的强度，而又不使其抗

蚀性有明显降低；导电材料中还有少量的铜，以抵消钛及铁对

导电性的不良影响；锆或钛能细化晶粒与控制再结晶组织；为

了改善可切削性能，可适当加入铅与铋。在 Mg2Si 固溶于铝中，

使合金有人工时效的硬化功能。

1.3 丝锥的选择

对于不同材料、不同类型的工件，有着不同的攻丝工艺。

加工通孔的丝锥应该选择螺尖丝锥，这种丝锥的特点是切削能

力强，适用于苛刻的切削工况。在切削过程中，螺尖丝锥将切

屑穿过孔向前推出，适用于通孔丝锥。盲孔加工的丝锥应该选

择螺旋槽丝锥，这种丝锥类型比较常用，切屑将沿刀杆向上排

出，适用于盲孔加工。加工短切屑的丝锥应该选择直槽丝锥，

这种丝锥既适用于通孔加工，也适用于盲孔加工，但对短切屑

如铸铁类材料工件非常适用，通常被用在汽车行业的一些铸铁

材料的缸体、缸盖、泵和阀体的加工上。最后一种是挤压丝锥，

这种丝锥是无切屑丝锥解决方案，适用于低碳钢、不锈钢和铝

合金加工，可用于各种类型的孔，在加工铝合金时，还可以增

加材料的螺纹强度 [2]。

本次切削实验样件的材料是 6061 铝合金，采用挤压丝锥，

比较合适，既解决了铝屑的排屑问题，又能够增强小螺纹孔的

螺纹强度。

1.4 孔尺寸和公差

切削丝锥孔尺寸的基本计算：D=TD-TP；D= 孔径（mm/

英寸）；TD= 名义螺纹直径（mm/ 英寸）；TP= 螺距（mm/ 英寸）；

例如：M10×1；切削丝锥的孔尺寸 =8.5mm（8.5=10-（1.5））；

挤压丝锥锥孔底孔的基本计算：D=TD-（TP/2）；D= 孔径（mm/

英寸）；TD= 名义螺纹直径（mm/ 英寸）；TP= 螺距（mm/ 英

寸）；M10x1.5 挤压丝锥的钻头尺寸 =1/4"-20 切削丝锥的孔尺

寸 =0.2008 英寸（0.2008 英寸 =1/4-（20）mm（9.3=10-（1.5/2）））

1.5 加工方式的选择

现在在数控设备上主要的攻丝方式有刚性攻丝和柔性攻丝

两种。刚性攻丝和柔性攻丝的区别在于：刚性攻丝是指攻丝的

刀柄是刚性的，没有自动调整间隙的功能；而柔性攻丝是指攻

丝的刀柄是柔性的，有调整间隙的功能。

刚性攻丝，对刀柄没要求，装夹普通钨钢刀就行，也就是

丝锥被夹紧固定了，不能浮动，因此在攻丝中如果丝锥磨损太

多而受不住力时，就容易折断。但刚性攻丝可以二次攻牙，假

如工件要攻一个 30mm 的螺纹，结果只攻了 20mm，那么刚性

攻丝可以再次攻一下这个螺纹，攻到 30mm，而且不会出现乱

牙等情况。柔性攻丝，必须要有专用刀柄，可拆卸的浮动夹头

（夹丝锥），夹头是浮动的，在攻丝过程中，一旦丝锥攻不动螺

纹（主要情况为丝锥刃口磨损严重）时就会自动反转而退出来，

起到保护丝锥不折断的作用 [2]。

刚性攻丝和柔性攻丝两者区别的特点如下，柔性攻丝多用

于开环或半闭环系统，相对于刚性攻丝的闭环系统，成本要低

很多；此外，柔性攻丝因为存在累积误差，主轴转速较低，所

以加工效率较低，适用于中小批量生产。刚性攻丝因为主轴转

速与进给建立了严格的直线比例关系，选用优质合金刀具，可

以实现高转速高进给，所以加工效率高，适用于大批量生产；

对于数控调试人员的要求，涉及柔性攻丝的机床参数较少，对

调试人员要求不高；另外，系统在默认状态下，一般为柔性攻

丝状态，而刚性攻丝涉及的参数较多，与柔性攻丝相较，更为

繁琐。

1.6 攻丝用刀柄的选择

由于攻丝的工况较复杂，所以攻丝的刀柄一般选用专用的

刀柄。一般分为浮动橡胶夹套刀柄、刚性 ER 弹簧刀柄、快换

攻丝刀柄和同步进给丝锥刀柄。

浮动橡胶夹套刀柄：留有一定的间隙以实现适当的路径。

经常在手动和小型车床中使用。优点是橡胶夹套涵盖很宽的夹

紧范围；可以拉伸和压缩，消除进给误差。

刚性 ER 弹簧刀柄：使用这种刀柄时，夹套没有浮动量，

意味着主轴与轴的运动必须精确同步。这需要精度较高的数控

机床。优点是刚性攻丝速度快；刀具成本更低（刚性刀柄的成

本低于有间隙结构的攻丝刀柄）；刀柄设计上更加紧凑和可靠；

能够加工出精度更高的螺纹。但是需要注意的是，刚性攻丝受

力较大，会导致刀具寿命缩短，而且在转速较高时，不能足够

快地完成反转。

快换攻丝刀柄：通常用在标准攻丝工序上，通用性好，可

以小批量生产。主要用在较为老旧、不稳定的机床上。优点

是可以通过快换系统，轻松固定丝锥；浮动夹套可以消除进给

误差。

同步进给丝锥刀柄：带微量浮动补偿功能。优点是适合大

批量生产和高精度生产；能够减少丝锥侧面的受力；通过有限

补偿，可确保精度；主要用在高压内冷却液机床上。

1.7 切削液的选择

切削液供应在攻丝时是必要的，如果冷却液选择不合适，

将会导致小螺纹攻丝失败。切削液的选择影响排屑是否通畅、

螺纹加工质量是否合格和刀具寿命的长短。

工件的攻丝在内或外冷却液供应时，应始终作为改善排屑

的首选，特别是在加工长切屑材料时以及在较深的孔（2-3 倍

直径）中加工螺纹时，或者在孔深大于 3 倍直径时的首选。如

果供应的是外冷却液时，喷嘴应该对准丝锥，尽量保持较近的

距离，以达到最好的效果。切削液尽量使用润滑油或者矿物油

基和植物油基的切削液。在小螺纹攻丝时，一定要注意机床使
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用说明书中所要求的切削液类型，以免攻丝时失败。

1.8 切削前期准备

保证工件表面平整；攻丝前需要完成中心钻定心；按照挤

压丝锥标准，钻螺纹孔底孔；对螺纹孔底孔进行孔口倒角处理；

用压缩空气对螺纹孔底孔进行铝屑清理；保证做好螺纹孔加工

前的准备工作 [2]。

2  加工难点

由于小螺纹加工存在一定的难点，比如因为攻丝直径小，

铁屑很难被排出来，非常容易造成加工过程中出现丝锥断裂，

导致设备停机换刀，工件报废，造成加工成本升高；其次，因

为小螺纹加工的螺距小，比较容易出现乱牙现象，而且在加工

过程中很难被发现，工件检测过程中虽然发现螺纹孔乱牙现象，

但为时已晚，不但会造成工件报废（尤其是一些精密航空、医

疗零件，费用高），也大大浪费了宝贵的研究与加工时间，使

工厂效率下降 [3]。

通过对切削参数的优化，以及对切削设备及切削液的优化，

来测试和验证小螺纹加工的切削能力和切削稳定性，对铝合金

工件小螺纹攻丝加工具有参考价值。

3  攻丝性能测试过程及参数

3.1 M4 螺纹孔攻丝的加工测试

测试项目：M4*0.7 螺纹攻丝。攻丝形式：刚性攻丝。样件

材料：6061 铝合金（工件表面光滑）。丝锥规格：M4 挤压丝锥。

刀具型号：钴领钴领 57334.000。机床系统：FANUC 0I-MF 系

统。冷却形式：外冷、油冷却液供应（2 个喷嘴）。装夹方式：

平口钳夹紧。加工个数：105 个（S1500r/min），245 个（S3000r/

min），860 个（S4000r/min），90 个（S5000r/min）。 加 工 深 度：

10mm。进给速度：2800（mm/min）。试验结果：采用 M4 标准

塞规测量，测量结果均为通端顺利进入，止端搭头，未能进入。

3.2 M1.2 螺纹孔攻丝的加工测试

测试项目：M1.2*0.25 螺纹攻丝。攻丝形式：刚性攻丝。

样件材料：6061 铝合金（工件表面光滑）。丝锥规格：M1.2 挤

压丝锥。刀具型号：钴领 9211.2。机床系统：FANUC 0I-MF

系统。冷却形式：外冷、油冷却液供应（2 个喷嘴）。装夹方式：

平口钳夹紧。加工个数：200 个。加工深度：6mm。机床主轴

转速：S4000（r/min）。进给速度：1000（mm/min）。试验结果：

采用 M1.2 标准塞规测量，测量结果均为通端顺利进入，止端

搭头，未能进入。

4  切削实验结论

本次通过对 M1.2 和 M4 小直径螺纹孔进行切削实验，实验

材料采用 6061 铝合金，润滑冷却采用油冷方式，丝锥形式采

用挤压丝锥，攻丝方式采用刚性攻丝。

实验中采用 DTC500 高速钻攻中心设备，该设备切削性

能稳定、加工精度高，可以适应小直径螺纹孔刚性攻丝需求。

实验中，最小攻丝直径为 M1.2，螺纹孔攻丝数 200 个，证明

M1.2 螺纹孔在 6061 铝合金上完全可以实现稳定攻丝。攻丝的

螺纹孔直径越小，加工出的合格螺纹孔数量越少，刀具寿命越

短。攻丝的螺纹孔直径越小，要想获得稳定的螺纹，攻丝的切

削速度就要越低。

CNC 加工的过程中，螺纹加工难度较大，在加工过程中选择

合适的切削参数，如切削速度、合适的丝锥、合适的设备及配套、

合理地进行数控编程，才能加工出合格且稳定数量的螺纹 [4]。

5  切削试验的局限性

在切削过程，只针对 6061 铝合金材料工件进行实验，以

后要对铸铁、合金钢、钛钢等材料进行进一步的实验，来验证

不同材料的攻丝性能，对实际加工有更大的借鉴作用，以及

在以后的小直径螺纹孔加工参数标准化的推广上具有更大的

价值。

6  未来小螺纹加工技术的优化与研发方向

在未来的发展上，随着科技生产的需要，小螺纹加工技术

也需要技术革新。随着小螺纹加工技术的不断成熟，数控机床

精度的不断提升，丝锥材料的不断进步，小螺纹切削参数都会

得以提升。在未来，精密机械和航空航天技术对小螺纹加工效

率的需求将不断加大，高速刚性攻丝将成为其未来的技术优化

与研发方向。

7  结语

随着各行各业需要加工零件逐渐小型化和复杂化，小螺纹

加工已经成为数控机床一项必不可少的加工需求。在机床设计

和制造上，要确保机床设计精度、零件加工精度、装配精度都

达到标准要求。随着小螺纹加工的大量实验，各项数据得到验

证，以后将迫切需要将小螺纹加工切削标准作为机床出厂标准，

必须加快与加大小螺纹加工技术的优化和研发。
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