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Abstract: It analyzes the formation principle of 3D Screw and its Vanishing, units the sharp process of turn-
ing. In environment of Pro/Engineer Wildfire 2.0, using the theory of computer graphics and space kinematics, 
3D Screw and its Vanishing were accurately built a model and complete parametrically designed. Applying 
the technology of virtual assemble and motion simulation, It has realized to detect visually assembling inter-
venes and analyze the rationality of product design in design stage. 
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【摘  要】分析了三维螺纹及退尾的形成原理，结合螺纹车削成形的实现过程，运用计算机图形学、

空间运动学的理论，在 Pro/E Wildfire 2.0 的环境下，对三维螺纹及退尾进行了精确建模和全参数化设

计。应用虚拟装配与运动仿真技术，实现了在设计阶段可视地对装配进行干涉检测以及产品设计的合

理性分析。 
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1 引言 

三维螺纹实体是机械加工中最常见的零件之一，也

是 CAD/CAM/NC 中三维建模的难点。尤其对于无退刀

槽螺纹，车削加工时其退尾部分还存在渐变情形，大大

增加了三维建模的难度[1]。 

本文在详细分析三维螺纹及退尾的形成原理、螺旋

线的数学模型、螺纹车削成形过程的基础上，运用计算

机图形学、空间运动学的理论，建立了一种模拟车削成

形的三维螺纹精确建模方法。利用 Pro/E 中强大的参数

化设计功能，实现了模型的全参数化。通过应用虚拟装

配与运动仿真技术，实现了在设计阶段可视地对装配进

行干涉检测以及产品设计的合理性分析。该方法与通过

样机实验反馈相比可以大大地缩短产品的设计研发周

期，降低产品生产成本，为产品设计提供了一个高效的

开发途径。 

2 精确参数化建模的思路 

模仿螺纹车削成形过程，以螺纹刀具截面形状尺

寸绘制截面，将主要尺寸参数化，实现对螺纹主体及

退尾的全参数化建模。 

螺纹主体建模相对容易，只需利用 Pro/E 的螺纹

扫描（Helical Swp）功能，以刀具形状尺寸为扫描截

面，以螺纹坯件母线为扫引轨迹，对坯件 Cut，产生

螺纹槽。 

退尾的建模相对复杂，考虑到车削加工无退刀槽

螺纹时退尾的标准（Z向退尾量一般取 1～2倍的螺距，

X 向退尾量一般取螺纹的牙型高），本例利用 Pro/E

的混合功能（Blend），采用 5 截面（截面渐离坯件轴

心，间隔角为 90°，即一个螺距）的光滑、开放旋转

切除（Cut/Revolve），形成螺纹退尾部分，并定义各

面的相切，以保证与螺纹主体的光顺连接。 
资助信息：华东交通大学校立科研基金资助, 项目编号:06ZKQT01 
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4 参数化建模的步骤 旋向的参数化是模型实现全参数化中的难点和重

点。本例设定旋向参数（右旋时值为 1，左旋则为-1），

在此基础上设计相关尺寸关系选择程序，让其能根据

旋向不同，自动选择截面及定位尺寸。 

全参数化的模型，可根据实际尺寸，调整参数值，

得到不同尺寸规格的螺纹，改善了图形的修改手段，

提高了设计的柔性。 

3 造型原理 

3.1 螺旋线的数学模型 

当圆柱（圆锥）一母线绕轴线等速旋转时，母线

上一点沿母线等速移动，该点的运动轨迹就是螺旋线

（图 1）。其参数表达式为： 

r = r0 + rb×t/ 360°      (1) 

X(t)= rcos(t)          (2) 

Y(t) = rsin (t)         (3) 

Z(t) = F×t/ 360°       (4) 

式中：r 为半径；t 为在 XOY 平面内的转角（逆

时针为正，顺时针为负）；F 为导程；r0为圆柱（圆锥）

底面的半径；rb为螺旋线旋转一周时半径的变化量。 
 

 

Figure 1. Screw thread’s formation   (a) column   (b) cone 

图 1. 螺旋线的形成 （a）圆柱（b）圆锥 

 

3.2 螺纹车削成形的过程 

车削加工螺纹时，工件绕主轴轴线作旋转运动，

螺纹车刀作轴向进给运动，这两个运动的合成正好符

合螺旋线的形成原理和数学模型[2]。为了方便计算机

造型，我们将车削加工的运动等效为全部由刀具的运

动来实现，即车刀截面与空间螺旋线保持固接关系，

沿着螺旋线扫动。基于 Pro/E，可进一步等效为车刀截

面轮廓线沿空间螺旋线的螺旋扫描，除去螺旋件坯料

上不需要的螺纹槽部分，得到螺纹的三维实体模型。 

4.1 建立相关参数 

利用 Pro/E 提供的参数 (Parameters) 与关系

(Relations)功能，依据普通螺纹参数之间的关系，将螺

纹件的螺距、大径、旋向、牙型角、螺纹圈数等参数

设置如表 1。 
 

Table 1. The parametric table 

表 1. 参数设置表 

参数 螺距 p 大径 d 
旋向 

xuan 

牙型角

jiaox 

牙侧角 

jiaoc 

参数值 1.25 10 1.0 60 30 

参数 
螺纹圈

数 n 

退尾角 

wei 

螺纹坯

长 l 

无螺直

径 dn 

无螺坯

长 ln 

参数值 10 90 16 14 16 

 

并添加以下关系： 

dx=d-1/tan(jiaox/2)*5*p/8      /*螺纹小径 

4.2 创建螺纹件坯料 

螺纹件坯料为其草绘截面绕中心线旋转 360°的旋

转体[3]（图 2）。在创建草绘时，利用关系(Relations)

功能对截面尺寸添加以下关系： 

sd1=d/2    /*螺纹的大径的一半 

sd6=l      /*螺纹段坯料长 

sd8=dn/2   /*无螺纹处半径 

sd7=ln    /*无螺纹处坯料长 
 

   

Figure 2. Screw semi finished product and sketch section 

图 2. 螺纹件坯料及其草绘截面 

4.3 切除螺纹槽 

用“Helical Swp/cut”命令，绘制扫描轨迹，草绘扫

描截面，进行螺旋扫描，切除螺纹槽。 

在“Tools/ Relations”中对扫描截面尺寸添加以下

关系： 
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sd6=p/4      /*螺纹槽底宽    

sd13=dx/2    /*螺纹小径一半 

sd14=jiaox    /*螺纹牙型角 

sd7=(d/2+h/8)-0.1*p  /*螺纹截面最外处直径一

半，减 0.1p 是防止扫描特征自相交 

如螺纹起始位置在螺纹件头部，可将螺旋扫描轨

迹线的起点位置向外部拉出一个螺距或其整数倍，形

成头部自动退尾（图 3）。 

在“Tools/ Relations”中对扫引轨迹尺寸添加以下

关系： 

sd6=2*p  /*螺纹起始位与螺纹件头部距离 

sd7=n*p  /*螺纹长度 
 

   

Figure 3. Taking sweep trajectory out initiation place and form 

automatically vanishing of thread  

图 3. 扫引轨迹起始位外挪及形成的头部自动退尾 

 

4.4 螺纹退尾 

为使螺纹退尾旋向参数化，首先创建与螺纹坯件

端面平行的基准平面，对它们之间的距离添加如下关

系： 

if xuan<0 

$d153=-n*p 

else  

$d153=-(n+1)*p 

endif 

若螺纹起始位置在螺纹件中部，我们须对螺纹的

两端退尾。 

由于 Pro/E 中的“Blend/Cut/Rotational”，每次只能

旋转 0~120°范围，为实现轴向 1 个螺距的退尾量，可

采用 5 个截面旋转，相隔 90°，Cut 形成退尾。 

为简化建模，减少差错，可将第一次截面存为草

绘文件（.sec 文件），而后的截面，则用 Sketch/Data from 

File，进行调用。    

由于车削过程中，刀具与坯件的相对位置会发生

变化，需要改变截面的定位基准与尺寸，可选择坯料

轴线及前面创建的基准平面为尺寸参照，建立新坐标

系，并根据车削螺纹过程刀具与坯料的相对运动，建

立定位尺寸。具体可用“Tools/ Relations”对各截面分别

添加如下关系： 

/*第一截面添加如下关系： 

sd28=0      /*第一截面的坐标系与前面创建的

基准平面的垂直距离 

sd24=jiaox    /*螺纹牙型角 

sd25=p/4   /*螺纹槽底宽 

if xuan<0 

sd26=dx/2 /*第一截面的坐标系与小径上点的水

平距离 

sd27=((d/2+h/8)-0.1*p) /*第一截面的坐标系与截

面最外处的水平距离 

else  

sd26=(dx/2+(d-dx)*4/8)   /*第一截面的坐标系与

小径上点的水平距离 

sd27=((d/2+h/8)-0.1*p+(d-dx)*4/8)  /*第一截面

的坐标系与截面最外处的水平距离， 

endif 

第二、三、四、五截面同理添加相似关系，以逐

渐退出，直至第五截面完全退出。 

 

  

Figure 4. The sketch contrast on first and fifth section 

图 4. 第一截面与第五截面草绘对比 

 

为使螺纹退尾与原螺纹过渡光顺（图 5），还须

进一步定义螺纹退尾槽的各面与原螺纹槽各对应面相

切。 
 

 

Figure 5. The smooth vanishing of thread 

图 5. 光顺后的螺纹退尾 
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4.5 完善模型 

对坯料倒角，增加其他连接段，完善螺纹件，如

螺栓、螺母等的建模。螺母作为内螺纹件，需将坯件

设计成带孔件（图 6）。 
 

  

Figure 6. Perfect screw (p=1.25, d=10, right-handed) 

图 6. 完善后的螺纹件 (p=1.25，d=10，右旋) 

 

4.6 参数程序设计 

通过 Pro/E Wildfire 2.0 内嵌的 Program 模块，利

用程序来设计全尺寸驱动的零件，可以有效地解决相

似零件的系列化设计问题。生成的 Program 文件是一

个记录文件，记录着模型的成型步骤和成型条件等信

息，大部分内容由 Pro/E 自动生成，用户可以根据设

计意图对 Program 文件进行编辑。 

进行参数转换程序设计时，利用“Tools/ Program/ 

Edit design”，在 input 与 end input 间添加如下程序： 

p number =1.25 

“请输入螺纹的螺距:” 

d number =10 

“请输入螺纹的公称直径:” 

n number=10 

“请输入螺纹的圈数:” 

…… 

依据系统的提示，输入不同的设计变量，即可生

成所要求的螺纹（图 7）。 

5 螺栓螺母虚拟装配仿真 

尺寸匹配的螺栓与螺母，可通过螺纹的啮合过程

实现装配。现以 M10×1.25 的右旋螺栓与螺母为例，

在 Pro/E Wildfire 2.0 的环境下，对其进行虚拟装配仿

真。 

首先引入螺栓元件，以缺省方式装配，以保证坐

标系完全重合。接着引入螺母元件，由于螺栓螺母的

螺牙应相互啮合，那么，螺母相对螺栓的运动初始位 

    

Figure 7. The screw which parameter is changed (left: studs p = 2, 

d = 20, right-handed; right: half-round screw p = 1.5, d = 10, 

left-handed) 

图 7. 改变参数后的螺纹件(左：双头螺柱 p=2，d=20，右旋；右：

半圆头螺钉 p=1.5，d=10，左旋) 

 

置应是螺牙对应部位相隔螺距的整数倍，因此在定义

连接之前，应先将螺母放到相应的位置。通过装配对

话框中的“放置”标签，利用“对齐”选项，通过重合或

偏置调整相对位置，位置定好后，再将所有的“对齐”

删除。由于元件在工作中需转动，还要将其定义为连

接件,允许其运动。装配中，螺母要相对螺栓旋转及轴

向移动，系统中 6DOF 连接方式能实现绕 X、Y、Z

三轴的旋转及沿该三轴方向的平移。但实践中发现若

只定义一个 6DOF，在运动仿真的过程中，很容易因

轴的偏斜而产生“不满足机械约束，无法装配机械”的

警告结果。 

笔者的经验是定义一个 6DOF 和一个圆柱连接方

式。定义圆柱连接只需选择螺母轴线与螺栓轴线轴对

齐即可（图 8）。 
 

 

Figure 8. Define of assemble connection  

图 8. 装配连接的定义 

 

连接及其允许的运动定义完成后，可以通过机械

模块给它们添加相应的驱动进行运动仿真。 

选择应用程序——机构(Mechanism)，进入机构模

块，点击“定义伺服电动机”按钮,新建 ServoMotor1，

在“类型”标签中选取装配时定义的圆柱连接中的轴向
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坐标系为连接轴、移动类型为旋转，以螺栓的轴线为

运动方向；在“轮廓”选项卡中定义：规范设置为速度，

模设置为常数,A 设置为 360（即 1 圈）。 

再建 ServoMotor2，在“类型”标签中选取装配时定

义的 6DOF 连接中的轴向的坐标系为连接轴、移动类

型为平移，并点击反向（螺母应不断旋进）；在轮廓

选项卡中定义：规范设置为速度，模设置为常数,A 设

置为 1.25（螺距值）。 
Figure 10. Artwork and data of model (left) and X component 

(right) of a vertex on hexagonal nut edge  
点击“运动分析”按钮, 新建 AnalysisDefinition1，

在其对话框优先选项卡中，设置开始时间、长度与帧

频。单击运行，可以观看见机构的运行情况（图 9）。 
图 10. 六角螺母一棱边顶点的模(左)及 X 分量(右)图形和数据 

 
 50.3422～38.2829mm，其值由大到小成线性下降，符合

六角螺母由上到下逐渐旋进螺栓时，点与 WCS 坐标系

原点之间的模逐渐变小的情况。 

 

(2) 改 点 X 分 量 变 化 范 围 为 ： -11.4838 ～

-11.4838mm，其值由小变大，再由大变小，成正弦规律

变化。与六角螺母作旋转运动时，点的 X 坐标成正弦变

化的规律。 

由此可见，以上所有仿真结果与理论计算结果相

同，与实际情况也相符合。 
Figure 9. Motion analysis’s dialog box and running scene  

致谢 图 9. 运动分析的对话框及已运行的场景 
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6.1 干涉分析 

在机构模块中,点击“回放”按钮，首先在其对话框

干涉选项卡中，动态地检测各零件间干涉情况；点击

播放当前结果集——捕获，可制作 mpg 格式影片。 

6.2 运动参数分析 
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