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摘要

签名：互盈签名：鞋
切削力作为金属切削过程中主要的物理现象之一，直接决定着切削热的产生，影响刀

具寿命、加工精度和加工表面质量，也是设计机床、夹具等工艺设备必不可少的依据。钻

削加工是一种重要的加工工艺，占机械加工总量的30％左右。因此，进行钻削力研究，

不仅是钻削机理研究的重要方面，而且对指导生产实际具有重要的现实意义。 ．

本文以麻花钻为研究对象，进行钻削力仿真与试验研究。利用DEFORM．3D有限元

软件，建立了钻削过程的仿真模型，实现了切屑形成、钻削力和钻削温度的仿真，研究了

钻削速度、进给量等工艺参数与钻削力之间的关系。通过用麻花钻对45钢、灰铸铁HT200

和硬铝LYl2等普通材料，以及奥氏体不锈钢1Crl8Ni9Ti、钛合金Ti．6A1．4V和高强度钢

30CrMnSiA等难加工材料的钻削力试验，揭示了钻削速度、进给量等工艺参数对钻削力

的影响规律，以及麻花钻主切刃和横刃对切削力的贡献，分析了修磨横刃之后钻削力的变

化情况。采用正交试验和回归分析法，建立了几种材料钻削力的经验公式。在干式切削条

件下，研究了涂层刀具钻削力特性。最后通过仿真值与实验值的比较，判断仿真模型的可

靠性。

研究分析结果表明，①钻削速度对钻削力的影响较小，钻削力随着进给量和钻头直径

的增大而增大。②工件材料性能对钻削力的影响较大，．随着材料强度、硬度和韧性等物理

机械性能的提高钻削力增大。③麻花钻主切削刃对扭矩的影响较大，其对扭矩的贡献约占

总扭矩的80％，而横刃对轴向力的影响较大，其对轴向力的贡献占总轴向力的60％左右。

采用修磨横刃的方法，能大大降低轴向力，提高钻头的定位精度。@CrAITiN涂层具有一

定的固体润滑作用，能显著改善钻头的摩擦特性，提高其切削性能，尤其在钻削1Crl8Ni9Ti

和钛合金Ti．6灿-4V时，优势明显。⑤采用正交试验和回归分析方法所建立的钻削力经验

公式可信度较高，与试验结果拟合程度良好。

另外，所建钻削力分析模型能较好地反映钻削加工过程钻削力的变化趋势，可以作为

研究钻削加工的重要辅助工具。

关键词：钻削力；DEFORM．3D；试验研究：经验公式
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Cutting force，as one of the main physical phenomena in the metal cutting process，directly

determines the genermion of cutting heat，affects the tool life，machining accuracy and

machined surface quality,is also indispensable foundations of designing machine tools，fixtures

and other process equipment．111e drilling process is an important process，accounting for about

30％of the total machining．Therefore，researching the drilling force，is not only important

aspect of studying the drilling mechanism，but also is considerable for practical significance in

guiding the actual production．

Simulation analysis and experimental study of drilling force is studied wim the twist drill

硒the research objective in this paper．Using finite element software DEFORM一3D．the analysis

model of the drilling process is established．The simulation of chip formation，the drilling force

and drilling temperature is achieved，and the relationship is studied between the drilling force

and other process parameters such as cutting speed，feed rate．The effect of cutting speed，feed

rate and other process parameters．as well嬲the contribution of cutting edge and chisel edge of
the twist drill on the cutting force is revealed，and the change of the drilling force after grinding

the chisel edge is analyzed，by the drilling test of some common materials such as 45 steel，gray

cast iron HT200，duralumin LYl2，and certain difficult machining materials such as austenitic

stainless steel 1 Crl8Ni9Ti，titanium alloy Ti-6AI-4V and high-strength steel 30CrMnSiA using

twist drill．Empirical formula of the drilling force of several materials is established using

onhogonal test and regression analysis．，nle drilling force characteristics of the coated tool is

studied in dry cutting conditions．nle reliability of the simulation model is judged by the

comparison of the simulation and the experimental values．

Analysis results show that，(_1)Cutting speed has little effect on drilling force，which

increases with the increase of feed rate and drill diameter．②The properties of the workpiece
material strongly influence on the drilling force，which increases with the improvement of the

ph)rsical and mechanical properties of the material，such as strength，hardness and toughness．

③m main cutting edge of twist drill has a great impact on the torque，which accounts for
III
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about 80％of the total torque，while the chisel edge play avery important role on the axial force，

which contribution to the total axial force is about 60％．The method of grinding the chisel edge

Call greatly reduce the axial force and improve the positioning accuracy of the drill．@The

CrAITiN coating has the wonderful solid lubrication,which significantly ameliorate the friction

characteristics of the drill，improve its cutting performance，especially in drilling 1 Cd8Ni9Ti

and titanium alloys Ti一6A1．4V having obvious advantages．(D The empirical formula

established by the orthogonal test and regression analysis of the drilling force，which fit well

、)~rim the experimental results，is credible．

In addition，drilling force analysis model，which well reflect the trend of drilling force in

drilling process，Can be used弱all important auxiliary tool for the drilling process．

Key words：drilling force；DEFORM一3D；experimental study；empirical formula

This research work is supported by the National Key Basic Research and Development

Program(No：2009CB724406)．
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第1章绪论

1绪论

1．1研究背景和意义

相关资料表明：作为机械加工中重要加工工艺的钻削加工，大约占到机械加工总量的

30％IlJ。在美国的汽车制造业中，孔加工在机械加工中的比重达到50％左右，而在飞机制

造业中，其应用范围更广Iz】。尽管钻削加工的应用如此普遍，但其作为重要的加工工艺，

仍然是一种复杂的机械加工方法。研究钻削过程的重要目的之一是通过研究各种因素对钻

削力的影响规律，确定其数学模型，以方便钻削力和钻削功率的预测，同时为机床工装设

计、工艺规范的确定，如切削用量等，提供参考和依据。

作为金属切削过程中主要物理现象之一的切削力，直接决定着切削热的产生，并影响

着刀具磨损、破损、刀具寿命、加工精度和已加工表面质量，同时还会引起振动，甚至损

坏机床上的一些零件。在设计机床、夹具和刀具时，切削力也是不可或缺的数据，特别是

现代加工过程逐渐向自动化方向发展，切削力常常作为监控刀具状态和切削过程的一个重

要技术参数，得到更加广泛的重视。因此，研究切削不仅是研究切削机理的重要内容，同

时对于生产实际也具有重大的现实意义。而目前关于切削力的研究大多是针对车削、铣削

展开的，相对于车削来讲钻削过程是在半封闭状态下完成的，其排屑困难、切削温度高、

摩擦大、钻头刚度低，所以钻削力的研究相对较少，其数据库还不完善。

本课题结合国家科技重大专项(结合面特性数据库和考虑结合部耦合特性的机床整机

性能)的子题(切削力及分力比例计算方法)的研究工作，进行麻花钻的钻削力研究，揭

示切削用量参数、工件材料性能、刀具材料及结构等变化对钻削力的影响规律，以便为机

床、夹具等工艺装备的设计，以及麻花钻的合理使用提供依据。研究工作具有重要的理论

意义和实用价值。 ．

·j一。

1．2钻削力的研究现状

钻削力作为钻削加工过程中一个重要的技术参数，为合理制定加工工艺规程、设计夹

具以及了解新材料的机械性能和切削工艺等奠定了基础。因此，研究钻削力的特性，对生

产实际有着非常重要的指导意义。同时，随着计算机发展水平的提高和数值计算理论的更

加成熟，数值模拟方法为金属切削理论的研究提供了新的强有力的工具。国内外许多学者

作了大量的研究工作，为钻削力和切削加工数值模拟提供了广泛且有价值的方法、思路和

信息。

1．2．1钻削力模型的研究现状

随着人们对各种新型钻头和钻削工艺的开发，以及对钻削过程了解的深入，钻削力建

模的研究在不断的发展。

在钻削力理论模型方面，最早是美国的C J Jr Oxford，他用显微照片记录下钻头主切
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削刃和横刃上切屑的变形过程，并提出钻削加工过程中切削部分存在三个主要的作用区

域，即主切削刃切削区、横刃(第二切削刃)切削区以及钻芯附近的刻画区【31。之后，C J

Jr Oxford又与M C Shaw通过试验证明了钻削加工过程中横刃对轴向力影响很大，产生总

轴向力的50％．-60％t21。

1994年，美国密歇根大学的J．L．Wang在其博士论文中，把主切削刃等效为斜角切削，

以斜角切削经验数据为依据，建立了钻削力模型，然后通过对S1018冷拔钢的钻削试验

表明，钻削轴向力的理论计算偏差为12％～19％，钻削扭矩的理论计算偏差分别在15％左

右【4l。

1996年，美国伊利诺大学的Vivek Chandrasekharan在钻削力理论模型中，考虑了钻

头装夹误差、刃磨误差等因素的影响，通过对灰铸铁和1018钢的钻削试验表明，理论模

型所计算的钻削力误差小于15％t引。

1999年，美国密歇根大学Ye chen建立了基于车削试验数据多项式拟合的单位体积能

量的钻削力理论模型，通过高速钢钻头钻削铝合金A319的试验，表明轴向力和扭矩的理

论计算误差分别小于10％和15％161。

2003年，上海海运学院董丽华教授在研究直线刃标准麻花钻的基础上，采用经验值

与数学分析相结合的方法对钻削机理进行了研究，建立了动态钻削力模型，实现了对动态

钻削力和扭矩的仿真17J。

2004年，Strenkowski J S等人提出用有限元技术对麻花钻钻削力进行预测的方法，主

要是利用一个欧拉有限单元模型对单元刀具的切削力进行模拟，从而得出由单元刀具组成

的切削刃的切削力博J。

2004年，吉林大学王军博士等采用正交试验的方法对压铸镁合金AZ91D进行了钻削

试验，用多元线性回归法对试验结果进行了处理，建立了压铸镁合金AZ91D的轴向力与

扭矩的经验公式例。

2005年，华南理工大学机械工程学院孙路华等对碳纤维复合材料进行了钻削试验研

究，就高速钻削条件下对轴向力的影响较大的几个钻削参数(刀具、材料厚度、进给量、

钻孔个数等)进行了较为全面的研究【l们。之后，北京林业大学张厚江对高速钻削碳纤维

复合材料时的钻削力进行了试验研究，发现切削速度与进给速度之比v／w为3000-4000是

其对轴向力和扭矩产生影响的门槛值，这一值对生产实际中选定进给速度和切削速度具有

重大的参考意义【l¨。

2008年澳大利亚Q Zhang和J Wang建立了与之前不同的平面磨法钻头钻削力模型，

并通过钻削ASSAB4340钢的试验得出，理论计算误差小于10％112】。

2010年，哈尔滨工业大学吴健根据钻削等效模型，基于钻头切削刃的工作角度，建

立了钻削力的理论模型，并对几种典型难加工材料进行了试验研究，结果表明：工件材料

的力学性能对各部分切削刃所承担的钻削力比例影响较大，切削用量对其影响较小【13】。

综上所述，可以看出钻削力的研究目前主要有三种方法：一是切削力的理论公式；二

2
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是通过实验测量切削力，做回归分析，得出切削力的经验公式；三是应用有限元法对切削

力进行预测。理论公式虽然可以反映影响切削力的各因素的内在联系，但是在推导公式的

过程中对许多条件做了简化，和实际状况有较大的差异，目前还很难在理论上确定某些参

数的值，因此计算值与实验值有很大的差异，因此理论公式不太实用，只能作为分析式使

用【14】。因此本文通过钻削试验，利用测力仪测出切削力，建立了回归方程，最后得到切

削力的经验公式。同时利用有限元方法(FEM)对部分试验进行数值模拟，分析仿真值

与实验值之间的差距。

1．2．2切削加工数值模拟技术的研究现状

切削加工是在机床上利用切削工具从工件上切除多余材料，从而获得具有一定形状精

度、尺寸精度、位置精度和表面质量的机械零件，是机械N-r的基本方法【15】。有限单元

法的基本思想是把一个连续的整体看成许多离散单元的集合体，是随着计算机的发展而迅

速发展起来的一种现代计算方法，最初是在飞机结构、动态特性分析中应用的一种有效的

数值分析方法【16】。由于有限元数值模拟技术的快速、灵活和有效性，20世纪70年代，人

们逐渐将其应用于切削工艺的模拟。与其他传统的方法相比，很大程度上提高了分析的准

确性。到目前为止，很多有限元模型已经被开发出来，用来预测切削过程中切削力的变化

情况以及工件的应力和温度分布等【141。

Armarego和Cheng于1972年用一系列切削薄片模拟了钻削过程[17】。这种方法后来

被Watson发展并建立了一个麻花钻钻尖的有限元模型，用来对横刃边缘和钻头切削刃口

材料的切除过程进行仿真模拟【l引。

1978年Usui等人利用能量方法建立了一个考虑三维几何条件在加工过程影响的模型

u引。后来，Usui又和Shirakashi提出流线、刀面角和切屑几何形状，对温度、应力和应变

等参数进行了预测，并建立了稳态的正交切削模型【20】。

1980年美国North Carolina州立大学的M R Lajczok在其学位论文中应用有限元方法

对切削加工中的主要问题进行了研究，初步探讨了切削工艺【2l】。

1994年美国Chen和Fuh等人用有限元法分析了迸给量、切削速度和螺旋角等对钻削

温度的影响【2羽。后来北卡罗莱纳州立大学Chang．Chi Hsieh用ANSYS也建立了有限元模

型，对钻削温度进行了研究，AISI。1020钢的钻削温度的仿真误差为20％～35％t231，因网

格稀疏，误差较大。

随着切削加工有限元理论的不断完善和计算机科学技术的快速发展，对金属切削数值

模拟的研究集中到了一些关键技术，如切屑的分离和断裂准则、切削工艺以及切削温度的

分布等【18J。

美国的Huang J M与Black J T和悉尼大学的Lianchi Zhang分别于1996年和1999年

应用有限元技术对正交切削工艺中不同的切屑分离准则进行了系统的的研究124，251。

意大利Brescia大学机械工程系的Cerctti E长期致力于金属塑性成形仿真模拟的研

究，后来与美国Ohio州立大学的T Alton教授合作，利用有限元模拟，对切削工艺做了
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全面的研究E26’291。

2002年美国Jun Ni和Matthew Bono利用钻削力分析计算工件上的热流，并且把它作

为Abaqus软件有限元模型的边界条件来分析温度，通过实验证明了82％的测量结果在仿

真预测范围内【30，311。

2003年美国密歇根大学Lin Zhang在其博士论文中，把麻花钻主切削刃等效为斜角切

削，把横刃等效为直角切削，进行有限元模拟仿真，研究材料和摩擦两种模型的影响【321。

2004年Michigan大学的J SStrenkowski建立了钻削加工的斜角切削模型(如图1．1

所示)，将钻尖看作由一系列沿着切削刃方向的斜角切削单元刀具组成，并把这个斜角切

削有限元模型应用于钻削的轴向力和扭矩的分析与研究【331。

图1-1斜角切削模型

Fig 1-1 Oblique cutting model

与国外利用有限元进行切削加工的研究状况相比，目前国内此领域的研究还相对较

少。

台湾科技大学Zone．ching Lin等人于2000年对NiP合金的正交超精密切削做了细致

的研究，阐述了切削深度和切削速度对残余应力的影响趋势瞰la

2001年，清华大学的方刚利用有限元软件DEFORM．2D，针对典型的正交切削工艺，

建立了平面应变模型，得到了切削力变化、切屑成形和温度分布以及残余应力等结果13引。

2003，黄志刚等人针对金属切削加工的有限元模拟，讨论了表面接触和自适应网格以

及切屑分离准则等与金属切削加工模型相关的若干问题1361。

2006年，天津大学白亚江、杜云芝运用有限元软件DEFORM．3D模拟了麻花钻的钻

孔加工过程，并对加工中的部分影响因素和结果做了预测【3¨。

2007年，西华大学杨军等采用Deform．3D软件建立了普通麻花钻钻削力仿真模型，

在进给量为0．2mm／r、转速为320r／min、钻头直径为16mm的工况下钻削45钢(硬度为

200HB)，表明轴向力和扭矩的仿真误差分别为3．66％和13．9％t弼l。 ．

2008年，哈尔滨工业大学韩荣第教授等通过对标准麻花钻的几何造型及锥面磨法的

研究，建立有限元模型，对钻削力和钻削温度的分布做了仿真研究pw。

2010年，西南交通大学洪明虎等运用有限元分析软件对高速钻削加工进行仿真研究。
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分析钻削过程中切削力大小、切削温度的分布情况【401。

综上所述，利用有限元法研究钻削力、钻削温度等已经较为广泛，并且可以节省人力、

财力等，已经成为研究钻削过程的重要辅助工具，因此很有必要对基于材料本构模型的物

理仿真进行研究。

1．3论文研究的内容和框架

1．3．1研究内容

本文通过系统的钻削试验，利用测力仪测出切削力，用最小二乘法进行处理，并建立

回归方程，最后得到切削力的经验公式。同时利用有限元方法(FEM)对部分试验进行

数值模拟，分析仿真值与实验值之间的差距，主要研究工作如下：

(1)阐述切削力的来源和影响因素，并分析标准麻花钻的结构和钻削原理。
‘

(2)研究仿真过程中有限元模型的建立方法和关键技术，并应用有限元软件

DEFORM，建立45钢钻削过程的三维有限元模型，对网格划分、材料模型、仿真控制以

及边界条件等进行设置，选取迸给量、切削速度作为研究对象，动态模拟切屑成形过程，

并分析以上两个参数对钻削力和切削温度的影响。

(3)干式钻削(Dry Cutting)条件下，钻削常用工件材料45钢、铝硅合金ZL207、

铸铁HT200和硬铝LYl2，以及难加工材料奥氏体不锈钢1Crl8Ni9Ti、高强度钢30CrMnSiA

和钛合金Ti．6A1．4V(TC4)。通过各种材料的切削试验，建立不同材料的钻削力经验模型，

为以后这些常用材料的钻削加工提供参考。

(4)研究并分析切削刃(横刃、主切削刃)对钻削力的贡献比例，以及修磨横刃之

后钻削力的变化情况。

(5)与未涂层刀具相比，在干式切削条件下，研究涂层刀具的钻削力特性。

_(6)结合45钢和TC4的部分单因素钻削试验，利用DEFORM．3D有限元软件建立

这两种材料的钻削加工有限元仿真模型，通过仿真值与实验值的比较，来考察仿真模型的

可靠性和准确性。

1．3．2总体框架

全文共分六章，具体安排如下：

第一章，绪论。主要阐述论文研究的背景和意义，总结国内外钻削力模型和应用有限

元数值模拟研究金属切削加工的状况，在此基础上结合科研项目，提出论文的研究内容和

总体框架。

第二章，切削力特性及麻花钻的结构要素。详细阐述了切削力的来源和影响因素，并

分析标准麻花钻的结构和钻削原理，为钻削加工模拟和试验数据分析奠定基础。

第三章，基于DEFORM．3D的钻削加工仿真研究。介绍了DEFORM建模过程中的关

键技术，并建立45钢钻削加工的有限元模型。研究钻削过程中切屑的形成及不同切削参

5
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数对钻削力和钻削温度的影响规律。

第四章，试验条件及试验方法。介绍了试验过程中所用的的设备、仪器、工件材料及

其特性，并阐述了试验方法和测试原理。

第五章，钻削力试验结果与分析。通过系统的钻削力的试验研究，汇总数据，分析不

同切削参数对钻削力的影响规律，建立钻削不同材料时钻削力的经验公式，研究主切削刃

和横刃对钻削力的贡献，和修磨横刃之后钻削力的变化情况，以及涂层刀具钻削力特性，

最后探讨了有限元模拟结果的可靠性。

最后总结全文，对后续需要进一步研究的工作进行展望。
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2切削力特性及麻花钻的结构要素

2．1切削力的来源及影响因素

切削过程中，切削层金属之所以会产生变形，主要在于刀具给予力的作用，这个作用

在工件或刀具上的力就叫切削力；切削力不仅使切削层金属产生变形、消耗了功，产生了

切削热使刀具磨损变钝，影响已加工表面质量和生产效率，而且是机床电动机功率选择、

机床主运动和进给运动机构设计的主要依据；切削力的大小，是衡量刀具和工件材料的切

削加工性的重要指标，同时也是对切削加工过程进行适应控制的关键因素【15】。

2．1．1切削力的来源

由切屑的形成过程可以知道，切削力来源于以下三个方面【15】，如图2．1所示。

图2-1切削力的来源

Fig 2-1 The source of cutting force

(1)克服被加工材料对弹性变形的抗力。

(2)克服被加工材料对塑性变形的抗力。 ．，， ．

(3)克服刀一屑间和刀．工间的摩擦阻力。

弹性变形抗力和塑性变形抗力，在切削中的三个变形区中均存在，但在第一变形区中

的抗力最大。

上述各力形成的合力E作用在前刀面上近切削刃处。为了对切削力的作用更好的分

析及方便对切削力的大小进行测量和计算，常常将合力E，在按进给方向、切深方向和

主运动速度方向作的空间直角坐标轴x、Y、z上分解成三个为相互垂直的分力，即足、

R和R，如图2．2所示。

(1)进给抗力足(轴向力)：进给方向的分力。

(2)切深抗力凡(径向力)：切深方向的分力。

(3)主切削力足(切向力)：主运动切削速度方向的分力。

7
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图2-2切削合力与分力

Fig 2-2 Total force and component force

E是三个分力中最大的一个，它大约消耗切削总功率的95％，是设计和使用刀具的

主要根据，同时还用于对夹具、机床主要零部件的刚度和强度及机床电动机功率进行验算。

由图2．2可以看出切削合力只：

E=√碍+砰=√Z+巧+露 (2．1)

钻削力的来源和车削力的来源一样，源于工件材料的变形抗力，以及钻头和切屑、工

件问的摩擦力。标准麻花钻有五个切削刃：两个主切削刃、两个副切削刃、一个横刃。因

此钻头的轴向力R和扭矩Mz由各切削刃上总的轴向力与各切削刃上的扭矩总和构成。如

图2—3a所示，和车削一样，钻头每一切削刃都产生切削力，包括切向力(主切削力)凡、

背向力(径向力)Fp和进给力(轴向力)Ff。当左右切削刃对称时，背向力平衡，相互

抵消，最终构成钻头的轴向力和切削扭矩，如图2．3b所示。

削刃

(a)钻削力的组成 (b)钻削力的最终构成

图2．3钻削力的来源

Fig 2-3 The source of the drilling force

2．1．2切削力的影响因素

在切削过程中，有很多因素都对切削力产生了不同程度的影响，归纳起来除了工件材

料、切削用量和刀具参数三个方面外，还有刀具材料、后刀面磨损、刀具刃磨质量及切削

8
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液等方面的影响。这些因素的影响程度和影响规律在切削力理论公式和经验公式中都有较

全面的体现。

a．工件材料

工件材料是通过材料的剪切屈服强度f。、塑性变形程度以及切屑与前刀面间摩擦系数

材等条件来影响切削力。

工件材料强度、硬度愈高，材料的剪切屈服强度f。越大，造成的切削力越大。材料的

制造过程与热处理状态不同，最后得到的硬度也不同，切削力随着硬度的提高而增大，同

时还受加工硬化程度的影响。

工件材料的韧性或塑性越高，切削变形越大，切屑越难折断，造成切屑与前刀面间摩

擦增加，所以切削力增大。例如，奥氏体不锈钢1Crl8Ni9Ti的硬度接近45钢，但延伸率

是45钢的4倍，所以同样条件下产生的切削力E较45钢增大25％。

在切削铸铁等脆性材料，由于塑性变形很小，崩碎切屑与前刀面的摩擦小，故切削力

小。例如灰铸铁HT200与45钢的硬度接近，但在切削灰铸铁时切削力E减小40％。

b．切削用量

背吃刀量与切削力近似成正比；进给量增加，切削力增加，但不成正比；切削速度对

切削力影响复杂。

(1)背吃刀

(a) (b)

图2-4改变背吃刀量和进给量对切削力的影响

Fig 2-4 Cutting force influences ofchanging the cutting depth and feed rate

唧和厂增大，切削宽度6D、切削厚度b增大，切削面积么D增大，抗力和摩擦力增加，

则切削力增大，但影响程度不一。因刀刃钝圆半径％的关系，刃口处的变形大，口p增大

时(如图2．4a所示)，该处变形成比例增大；f增大时(如图2．4b所示)，由于摩擦和变

形并不成倍增加，该处变形比例基本不变，而hD变大，变形减小。所以增加唧时切削力

的增大较．厂的增大影响明显。

9
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若厂不变，由于口p增加一倍，使切削宽度和切削层面积也随之增大一倍，使切削力

增加一倍；若进给量厂增大一倍，实验表明约增加70％～80％f411。

口p和．厂对切削力E的影响规律用于指导生产实践具有重要作用。例如相同的切削面

积，切削效率相同，但增大进给量和背吃刀量比较，前者既减小了切削力又省了功率消耗；

如果消耗相等的机床功率，则在表面粗糙度允许的情况下选用更大的进给量切削，可切除

更多的金属层和获得更高的生产效掣4¨。

(2)切削速度K

切削塑性金属时，切削速度％对切削力的影响如同对切削变形影响的规律，主要是

由积屑瘤与摩擦的作用所造成的。

以车削45钢为例，从实验求得图2．5可知：当切削速度vc在5-20m／min区域内增加

时，积屑瘤高度逐渐增加，主切削力R减小；切削速度继续在20-～35m／min范围内增加，

积屑瘤逐渐消失，切削力R增加；当v。>35m／min时，由于切削温度上升，摩擦系数p减

小，故切削力下降。一般切削速度超过90m／min，切削力R处于变化甚小的较稳定状态[421。

加工条件：材料45钢、材料YTl5、g=450、∥r=150、ao=80、≈咿、口p=2lnln、f=o．2mm／r

图2．5切削速度K对切削力R的影响

Fig 2-5 The impact ofcutting speed on cutting force

如果从降低切肖|J功率和减少切削力的方面考虑，在进行切削用量选择时，应该首选提

高切削速度，其次选择较大的进给量，最后根据加工要求选择背吃刀量。

c．刀具几何参数

刀具几何参数对切削力的影响主要以麻花钻为主，讲述其几何参数对钻削加工的影

响，将在麻花钻的结构与几何参数这一节论述。

d．其它因素

刀具材料：刀具材料主要是通过它与被加工材料之间的摩擦系数来影响切削力的变

化。如果刀具与工件材料之间摩擦系数小，则切削力小。如硬质合金的Ⅳ值随钴含量的增

多和碳化钛含量的减少而提高，故使用含钴量多的硬质合金刀片，切削力将增大；YG类

硬质合金比YT类硬质合金摩擦系数小，选用YTl5切削钢比用TY30的切削力大；陶瓷

刀片导热性小，在较高的温度下工作时因摩擦降低，切削力减小。

切削液：切削时浇注切削液，由于使刀具、工件与切屑接触面间摩擦减小，因此能显
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著的减小切削力。例如选用效果良好的切削液，比干切削时的切削力小10％．．20％[421。

刀具磨损：后刀面磨损，使刀具与N-r表面间摩擦加剧，故切削力增大，对吃刀抗力

B的影响最为显著。

刀具前后刀面刃磨质量越好，摩擦系数越小，切削力越小。

2．2麻花钻的结构与钻削原理

钻削在机械加工中具有重要地位，麻花钻作为钻孔用的主要刀具，是一种形状较复杂

的双刃钻孔或扩孔的标准刀具。由于标准麻花钻有许多优点，如生产效率高，允许重磨次

数多，使用方便且经济等，所以在普通钻头中，其应用最为广泛，约占使用量的70％t431。

由于麻花钻切削性能的好坏，不仅与麻花钻的材料及热处理状态有关，而且与它的结构、

几何参数有很大关系，为了进一步研究钻削力，预测和分析标准麻花钻切削刃和修磨横刃

后钻削力的分布情况，很有必要仔细地研究麻花钻的各部分结构及数学模型。

2．2．1麻花钻的结构与几何参数

a．麻花钻的结构

标准麻花钻的结构主要由柄部、颈部和工作部分组成，如图2-6所示：柄部是钻头的

夹持部分，用于与机床的连接，并在钻孔时传递动力(扭矩和轴向力)；颈部是工作部分

和尾部间的过渡部分，供磨削时砂轮退刀和打印标记用；麻花钻的工作部分如图2．7所示，

它有两条对称的螺旋槽，是容屑和排屑的通道，由于其外形很像麻花，因此而得名，它是

钻头的主要部分，前端为切削部分，承担主要的切削工作，后端为导向部分，起引导钻头

的作用，也是切削部分的后备部分。

颈部 柄部

切肖lI部分
。一

导向部分
一 扁尾。

J
f一 一 一l熠飞、1≮o＼ 、—，

Vl (∑、N＼N r

一
工作部分

一

图2-6标准麻花钻的结构

Fig 2-6 The structure ofthe standard twist drill

图2-7麻花钻的工作部分

Fig 2-7 Theworking part of the twist drill

槽
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切削部分担负着切削工作，有两个前面、主后面、副后面、主切削刃、副切削刃及一

个横刃组成。横刃为两个主后面相交形成的刃，副后面是钻头的两条刃带，工作时与工件

孔壁(即已加工表面)相对，如图2．8所示。

)葺

图2-8麻花钴切削部分的结构

Fig 2-8 The structure of twist drill cutting part

导向部分磨有两条棱边，为了减少与加工孔壁的摩擦，棱边直径磨有(O．03--0．12)／100

的倒锥量(即直径由切削部分顶端向尾部逐渐减小)，从而形成了副偏角也’，如图2-9所

示。钻心圆是一个假象的圆，它与钻头的两个主切削刃相切。钻心圆直径约为O．15倍钻

头直径，为了提高钻头的刚度，钻头由前端向后逐渐加大(即正锥)，递增量为每

1．4mm-2．0mrrdl 00mm，如图2．10所示。

钻芯

图2—9副偏角 图2-10钻芯结构

Fig 2-9 Tool minor cutting edge angle Fig 2-10 The structure ofdrill core

b．麻花钻主要几何参数及其对钻削力的影响

(1)螺旋角p 钻头外缘表面与螺旋槽的交线为螺旋线，该外缘螺旋线展开成直线

后与钻头轴线的夹角为钻头的的螺旋角，用口表示，如图2一11所示。设螺旋导程槽为P，

钻头外圆直径为d，则：

tan／；=rcd／P (2．2)

麻花钻的主切削刃在螺旋槽的表面上，主切削刃上任一点X的螺旋角口x是指X点所在圆

柱螺旋线的螺旋角，其计算公式是：

tan口．：27rrx：—2r—rr皇：皇tan口 (2．3)
’‘P P，． ，-

。

由此可见，钻头不同直径处的螺旋角p不同，外径处螺旋角最大，接近中心处螺旋角越小。

螺旋角口实际上是钻头的进给前角。因此螺旋角越大，钻头的进给前角越大，钻头越锋利，

也有利于排屑。但是螺旋角过大，会削弱钻头的强度和散热条件，使钻头的磨损加快。标

准高速钢麻花钻的螺旋角,B=180-300。对于小直径钻头，螺旋角应取较小值，以保证钻头

的刚度。钻软材料、铝合金时，为改善排屑效果，口角可设计得大些。
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第2章切削力特性及麻花钻的结构要素

只一足
2一

面
毒令戋

图2-11螺旋角∥ 图2-12顶角2妒

Fig 2-1 1 Helix angle岁 Fig 2·12 Point angle 2缈

(2)顶角(锋角)2西顶角是两主切削刃在中剖面投影中的夹角，如图2．12所示。

图中Pt指端平面；尸c指中剖面。项角对钻尖强度和轴向力有较大影响：减小顶角，能够

增大切削刃的长度，使单位切削刃上的负荷减小，轴向力降低，同时钻头轴向稳定性提高，

刀尖强度和散热条件改善；但是，顶角太小，将使钻尖强度降低，切屑卷曲严重，扭矩增

加，不利于排屑。所以，顶角的大小应根据所加工材料物理性能来选择，为保证钻尖强度，

在钻硬材料时比钻软材料时选的大一些。标准麻花钻的顶角2 0=1160~1180。

，一。 一’、

k ／1
-q＼。 -一一I

之蚕忒
蘧魏鞠
i囝

罗 i
I

一-。。。■。

图2-13前角70 ． 图2·14后角af ．

：

Fig 2—13 Rake angle％ Fig 2-14 Posterior hom田

(3)前角％钻头的前角是在正交平面内测量的前刀面与基面问的夹角，如图2．13

所示。由于钻头的前刀面是螺旋面，且各点处的基面和正交平面位置亦不相同，故主切削

刃上各处的前角也是不相同的，外缘处大约为300，从外缘向中心逐渐减小，靠近钻心处

为．300左右，所以靠近中心处的切削条件很差。横刃上的前角在．550左右。

(4)后角田钻头的后角是过主切削刃上某选定点X在柱剖面内测量的后刀面与端

平面之间的夹角，如图2．14所示，图中R指柱剖面。主切削刃上各点的后角大小不同，

在钻头外缘处后角最小，大约为80~140，在靠近中心处最大，约为200~270。后角里大外

小，而前角又里小外大，两者正好相对应，使切刃上各点的强度没有明显差异。后角主要

影响主切削刃的强度以及工件与后刀面的摩擦，后角越小，切削刃的强度相对较高，但钻

孔时后刀面与工件已加工表面之间的摩擦越大，如果后角过小，会造成很大的轴向力，使

钻头严重发热，无法正常钻削；后角越大，麻花钻后刀面与工件的摩擦越小，但钻心刃口
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强度下降，若后角过大，钻孔时，孔口呈现三边或五边形，出现严重的振动现象。所以为

保证刀刃强度，在对硬度较高的材料钻削时，后角可以小一些，钻软材料时，适当增大后

角，但在对有色软金属材料钻孔时，可能会产生自动扎刀现象，所以后角不宜太大m1。

标准麻花钻的后角指切削刃最外缘的后角，小直径钻头取大值，大直径钻头取小值。
O--D

口囝

图2—15横刃斜角的几何凭度

Fig 2—1 5 Geometric angle of chisel edge angle

(5)，横刃斜角{f，横刃斜角在钻头端平面内投影的横刃与主切削刃之间的夹角，如

图2一15所示，它是刃磨后刀面时形成的。标准高速钢麻花钻的横刃斜角{f，为500,-,550。当

后角磨得偏大时，横刃斜角减小，横刃长度6I，增加。因此，在刃磨麻花钻时，可以观察

横刃斜角的大小来判断后角磨得是否合适。

钻削过程的变形规律与车削相似。但钻孔是在半封闭的空间内进行的，横刃的切削角

度又不是很合理，所以使得钻削变形比较复杂，主要表现在：主切削刃上每一处的前角和

刃倾角不同，造成切屑变形、流向和卷曲也不一样。同时排屑过程还受到螺旋槽的影响，

在对塑性材料进行钻削时，切屑常常卷成圆锥螺旋形，导致断屑困难；钻头刃带没有后角，

与已加工表面摩擦。切削塑性材料时产生的积屑瘤容易粘在刃带上，对钻孔质量造成一定

的影响i4列。

2．2．2麻花钻的钻削原理

钻削是使用钻头在实体材料上加工孔的最常用方法，

其加工精度可以达到ITll—ITl2，表面粗糙度R。可达

12．5pm,-6．3岬，可作为扩孔、攻螺纹、镗孔和铰孔的预
备加工。

a．钻削运动

钻削时的切削运动和车削一样，如图2．16所示，由

主运动和进给运动组成。在车床上加工时，工件的旋转运

动为主运动；在钻床上加工时，主运动为钻头的旋转运动，

进给运动为钻头的轴向运动。

14

图2-16钻削运动

Fig 2·1 6 Drilling movement
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b．钻削用量和切削层参数

钻削用量和切削层参数的相关概念表示如图2．17所示。

ap一2

唔刀．／ P}
勺l

乏k 么篓
f

—L
k

勿缪獗 !过／z一2
镑． ＼ 、
、一 、乡∥

图2．17钻削用量和切削层参数

Fig 2—17 The pararameters ofdrilling and cutting layer

(1)切削速度vc钻削时通常以钻头外缘转点处的速度作为钻削速度，其计算公式

如下：

1，．：业聊／minmE (2．4)1，=一聊 LZ．斗，
。

1000

式中 扣钻头外缘处直径(mm)；
卜钻头转速(r／rain)。
(2)进给运动加工时钻头的轴向移动称为进给运动。通常用进给量．^进给速度

哆或每齿进给量五来表示。其计算公式如下：

vf=厂·n=正·Z·刀 (2．5)

式中 卜齿数，对普通麻花钻来说，Z=2；
卜钻头转速；
．户一每转进给量(ram／r)．．钻头或工件每转一转，它们之间的轴向相对位移；

五一(ram／z)：钻头或工件相对钻头每转一个刀齿，它们之间的相对位移；，，广进给速度(rrdmin)：钻头或工件每分钟内，它们之间的轴向相对位移。
(3)背吃刀量(钻削深度)ap背吃刀量是在基面上垂直于进给运动方向度量的尺

寸，它是钻头的半径，即ap=d／2当孔径较大时，可采用钻．扩加工，这时钻头直径取孔径

的70％左右。

(4)切削厚度hD切削厚度是指垂直于主切削刃在基面投影方向上测量的切削层尺

寸，以hD(1姗)表示：
％≈fsin妒／2 (2．6)

(5)切削宽度bD切削宽度指在基面内沿主切削刃测量的切削层尺寸，以bo(nun)

表示：
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6D≈d／2sin# (2．7)

(6)切削面积彳D切削面积指每个刀齿切下的切削层面积，以Ao(mm2)表示，

其关系式为：

2．3本章小结

磊=％6D=无Op=fd／4 (2．8)

本章详细阐述了切削力的来源和影响切削力的主要因素，在此基础上分析了标准麻花

钻的结构要素和钻削原理及钻削加工的特点，讨论了麻花钻几何参数对钻削加工的影响，

为进一步研究钻削加工数值模拟，预测和分析标准麻花钻钻削力的分布及其他试验分析奠

定基础。

16
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3基于DEFORM．3D的钻削加工仿真研究

通过有限单元法模拟切削加工，可以对切屑形成过程和切削过程中热传导进行分析，

并预测切削过程中切削力、切削温度、应力和应变等很多变量。目前，研究金属切削的有

限元分析软件，如Ansys、MARC、Abaqus和DEFORM等都具有较好的前处理、求解和

后处理功能，已经可以对部分刀具和工件材料的切削过程进行数值模拟。但金属切削过程

是一个相当复杂并且非线性大变形过程，要求具有准确可靠的流动应力模型，因此对有限

元分析软件的选择提出了一定的要求，而DEFORM．3D具有丰富的材料库和成熟的数学

分析模型，并且在三维流动模型分析和耦合方面具有强大的功能，所以本文采用

DEFORM．3D有限元分析软件对钻削加工过程进行仿真分析。

3．1 DEFORM软件简介 。

DEFORM．3D是Scientific Forming Technologies Corporation(SFTC)公司的产品，主要

针对复杂金属的成形过程进行模拟分析，并提供极有价值的工艺分析数据。DEFORM．3D

图形界面强大且灵活，对用户来说输入数据与观察结果数据都很方便。同时，DEFORM．3D

具有3D几何操纵修正功能，对3D模拟过程具有非常重要的意义。它延续了DEFORM

系统多年来一直保证模拟的可靠性传统，近年来其计算精度在国际成形仿真领域被公认为

第一1451。

在用DEFORM软件进行计算时，可以采用多种迭代方法。此外，该软件为用户提供

了很多材料的数据信息，几乎包括所有常用材料的塑性变形和弹性变形数据、热交换和热

能数据以及材料硬化和破坏数据等。

成形过程的仿真系统建立，就是将成型工艺学、计算机图形处理技术和有限元分析理

论等相关知识进行有机结合的过程，其有限元分析流程如图3．1所示，从中看出，

DEFOEM．3D软件主要是由前处理、FEM求解器(模拟处理)和后处理三大模块构成【451。

图形系统

图形系统

材料数据库

工艺数据库

收敛准则

图3-1 有限元分析的实施步骤

Fig 3-1 The implementation steps of finite element analysis

17
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本文在充分考虑实际切削过程中不同工艺参数的情况下，采用DEFORM工艺仿真系

统，对钻削加工过程进行了动态模拟，并对轴向力和扭矩做仿真分析，仿真基本流程如图

3．2所示。

图3．2钻削仿真基本流程图

·。

Fig 3-2 The basic process of drilling simulation

3．2 DEFORM．3D钻削仿真模型建立

有限元模型的建立过程实际上就是将被研究对象的特性(如几何外形、材料属性等)、

研究对象内部及与周围环境的相互作用进行一个有机结合的过程。

8．麻花钻和工件模型

几何建模就是要生成刀具和工件的几何模型，为有限元网格划分和定义属性提供载

体。本文使用DEFORM提供的工具模块建立麻花钻和工件的实体模型，麻花钻的几何尺

寸如图3．3所示。工件选用直径①12×6mm的圆柱体。图3．4为麻花钻钻削的三维有限元

模型。
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图3．3麻花钻的几何尺寸

Fig 3-3 Thegeometric dimensions of the
twist drills

图3-4三维有限兀模型

Fig 3-4 Three-dimemional finite element model

DEFORM采用修订的拉格朗日定理为理论基础，在刚塑性有限元法的范畴内，它的

材料模型有弹性、塑性、刚性和多孔材料模型[451。相同条件下(如工件的尺寸和所用单

元数等相同)，弹塑性和刚塑性有限元的应力、应变等计算结果几乎相同，但刚塑性有限

元计算时间却是弹塑性有限元模拟计算时间的1／5一l／3，为了节省计算时间，仿真过程中

设置工件为塑性材料模型，而刀具采用考虑温度变化的刚性材料模型【3 71。

b．钻削条件的设置

本次仿真选用06ram的麻花钻，钻孔过程设置了3组不同的参数(如表3-l所示)

来比较钻削用量对钻削力和钻削温度的影响。
10
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表3—1钻削用量设置

Tab 3-1 The settings ofdrilling pararameters

＼方集 进给量厂 主轴转速以 对应的切削速度％
＼
笳等＼ (mm／r) (r／min) (m／min)

1 0．3 2000 37．68

2 0．3 1500 28．26

3 0．15 1500 28．26

c．网格划分

应用有限元进行切削加工仿真的过程中，工件和刀具的网格划分是一项非常关键的技

术。在有限元模拟过程中，为保证计算精度，必须对网格进行即时重划分，以防止出现不

合格的单元形状【351。因此，DEFORM软件就采用这种AMG(自适应网格划分)技术来

对网格进行划分，当变形量超过所设定的数值时，软件程序会自动对网格进行重新划分，

在网格重新划分过程中，会造成工件体积的部分损失，如果损失愈大，那么计算误差就越

大，而DEFORM相对于其他同类软件，体积损失较小【45’。本文采用四节点组成的四面体
单元网格形式，工件和钻头均采用相对网格划分类型，钻头网格数为25000，size radio设

为4。因为有时候切屑模型只能在一定精度网格单元下实现，所以工件的网格划分要比刀

具网格更为细密【46J。设定工件网格数为35000，size radio设为7。同时设置不同的权重因

子，对麻花钻的切削部分和工件材料中欲切除部分附近的网格进行了细化，并生成实体网

格，如图3．5和3-6所示。

图3-5 刀具的网格细化 图3-6工件的网格细化

Fig 3-5 The mesh refinement oftool Fig 3-6 The mesh refinement ofworkpiece

d．材料模型

DEFORM一3D自带丰富的材料库，同时还能够根据需要自定义材料。对于材料库中每

一种材料，提供了不同应变率和温度下材料流动应力应变曲线，以及弹性模量、热膨胀系

数、泊松比和热导率等随温度的变化曲线。由于材料的性能试验复杂，并且耗费大，所以

目前切削状态下材料本构模型的研究大多是基于现有材料本构模型展开的，应用较多的材

20
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料本构模型有ERC模型、Maekawa模型、Oxley模型和E1．Magd模型等一¨。如果想要获

得材料的信息，就需要做大量的实验，DEFORM．3D中的材料模型都是在多项试验和模拟

之后才被确认应用，为了保证模拟的可靠性，本文使用DEFORM材料库中自带的材料。

由于把刀具设置为刚体，所以刀具材料对钻削力的影响不大。本文选用WC基硬质合金，

工件选用AISI．1 045，材料本构模型为Oxley模型。

e．仿真控制

在DEFORM软件中，切屑的变形过程被分为很多个时间步，最初设定的仿真总步数

给程序指定了一个计算长度，如果这个值过大，系统会根据仿真的需要自动缩减时问步长

14引。本次研究中，选择国际单位制，根据进给量和步长设置仿真总步数为10000步。存

储增量设为25，即每25步保存一次模拟数据。存储增量设置的太小，会造成数据文件过

大。钻削深度设为6mm，钻削深度或者总步数之一达到模拟停止条件，模拟即停止。钻

孔的模拟需要耗费很大的计算机能源，如果要完整地模拟整个孔的加工，对计算机的要求

相当高，不但技术上有一定的难度，而且需要的时间也很长，鉴于模拟深度对最终结果的

影响较小，所以在此只模拟一定深度，即钻削达到稳态即可。

f．边界条件和其它参数的设置
’

刀具沿着．Z方向进给，绕Z轴旋转。选择自动定位的方式，设定刀具和工件的所有

面与外界热传递，环境温度定义为20。，设定热传导系数为45N／sec／mm／C，对流系数

0．02N／sec／mm／C，摩擦类型选择为剪切摩擦，摩擦系数0．6，如图3．7所示。

{-Tool一'qorkpiece Int efface

；Shear fricti。n fact。r

；Heat t re．nsfel"coeffi ci ent

图3—7其他参数设置

Fig 3-7 The settings ofother parameters

对于金属切削而言，刀具磨损模型选择usui模型：
‘

w=扣Ve-b／r dt (3．1)

式中矿一磨损的体积；广正压力；卜工件材料相对于切削刀具的滑动速度；
a、卜—■式验系数，根据经验值分别取0．0000001和855t491。

h．仿真后处理

有限元建模完成后，点击Database Generation，进行Check data，检查无误后，Generate

2l
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database生成数据，前处理到此结束，开始进行模拟。仿真运行结束后，生成所需的DB

文件，在后处理模块中可以查看模拟过程中的切屑的成形过程，同时可以得到轴向力、扭

矩和应力等数据的变化曲线。

3．3仿真结果分析

利用有限元技术对金属切削进行模拟，可以对切削过程中的主要物理要素进行预报分

析，为进一步深化金属切削理论和开发新型刀具材料提供切实可行途径，对低耗、高效地

研究金属切削具有非常重要的意义。

3．3．1切屑成形过程

金属切削的过程实际上就是刀具从工件上切下切屑的一个过程，即切屑的形成过程，

其本质是一种挤压变形的过程。在有限元模拟过程中，连续的切屑成形主要是通过系统的

网格重新划分功能来实现的。在DEFORM软件内部设置了一定的断裂准则，通过删除受

到较大压力和大变形而达到断裂准则的单元来模拟切屑的断裂过程【50'511。图3．8显示的

是在钻削参数为d=6mm，n=2000rpm，f=0．3mm／r的情况下切屑的形成过程，可以看出，

运行至10000步时，一部分切屑已经断裂。

， 夕

图3-8 一号方粟的切屑形成过程

Fig 3-8 The chip formation process ofNo．1 program

3．3．2轴向力和扭矩的分析

对钻削加工过程进行有限元仿真，有助于预报不同加工条件下的钻削力，研究切削用

量对钻削力的影响规律，以及切削温度的分布情况。钻削仿真过程其实是一种高度非线性

数值计算的过程，对网格的划分要求相当高，只有足够细小的网格才可以充分描述钻削过

程中工件、刀具及切屑三者之间力和热的相互作用，从而满足非线性的计算要求【401。在

模拟过程中，随着切削的进行，钻削力、钻削温度和切削区的应力状态等都会发生相应变

一两一稍{||}鬻慈一鞫
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第3章基于DEFORM．3D的钻削加工仿真研究

化【371。通过对切屑行成过程的模拟，可以得到钻削加工过程中轴向力、扭矩和应力等的

变化曲线。

图3-9所示为2号方案运行过程中轴向力随钻削行程的变化曲线。

(a) (b)

图3-9轴向力随钻削行程的变化
●7

Fig 3-9 The axial force change with drilling depth

从图3．9a可以看出：随着刀具逐渐切入工件，轴向力逐渐上升，总体较为稳定。图

3．9b可以看出，随着钻削深度的增加，轴向力出现很大波动。因为钻削过程中应变率变

化很大，随着钻头深入工件，应变率不断变化，应力应变曲线出现由低应变率曲线向高应

变率曲线跳跃的现象，导致钻削力曲线波动很大【l引。同时，模拟过程不断的自适应网格

划分，也是曲线波动剧烈的一个原因。由予轴向力一半以上是由横刃产生的，所以本文选

取横刃切入工件后稳定阶段轴向力的平均值作为轴向力仿真的最终结果。

图3—10分别为1、2、3号方案的轴向力达到稳定状态时的变化曲线。
l oad Prediction Load PredidIOn Load Prediction

O∞O O．of00 0 0399 0 05∞OD707 0∞07
T'nne(eec)

(a)1号方案

Time(sec)

(10)2号方案

T-'ne(see)

(C)3号方案

图3．10三种方案轴向力的变化

Fig 3-10 Axial force change ofthe three options

从图3．10a和3．10b中可以看出切削达到稳态后，两者轴向力相差不大。进一步从

仿真过程中所生成的htm文件查看稳态时两种方案轴向力的变化情况，得出1号方案轴
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向力均值为1548N，略小于2号方案的1633N。可见，切削速度对切削力的影响较小，并

且随着切削速度的增大，轴向力有减小的趋势。从图3．10b和3·10c中可以看出切削达到

稳态后，2号和3号方案轴向力相差较大。3号方案轴向力达到稳态后，均值为1054N。

可见，进给量对轴向力的影响程度较大，远大于切削速度对轴向力的影响程度，并且随着

进给量的增加，钻削力明显增加。

Torque(¨Hn)
4．3le．●004

图3．11 2号方案扭矩的变化曲线

Fig 3-1 1 The torque curve ofNo．2 program

图3．1l为2号方案扭矩的变化曲线。可以看出，扭矩值一直处在增大状态，这主要

是因为钻削深度的增加，导致切削条件恶化，同时，模拟过程中设置了摩擦条件，受其影

响，扭矩一直处在上升状态。在扭矩的上升过程中也出现了较大波动，除了网格的重划分

这一原因外，还与计算精度和网格划分的密度等有关【3 71。本文选取主切削刃参与切削后

-d,段时间内扭矩的平均值，作为扭矩仿真的最后结果。

(a)l号方案 (b)2号方案 (c)3号方案

图3．12三种方案的扭矩曲线

Fig 3·1 2 The torque curveofthe three options

图3．12a和图3．12b中可以看出，扭矩的差异较小，可见，切削速度对扭矩的影响程

度较小，这点与轴向力相似。2号和3号方案扭矩相差较大，这说明进给量对刀具所受扭

矩影响很大，其影响程度远大于切削速度对扭矩的影响程度，其他条件相同时进给量越大，

则刀具所受扭矩越大。

炱霞翻荔鬃
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3．3．3钻削温度的分析

切削热和由它所产生的切削温度是金属切削过程中重要的物理现象之一。切削时消耗

的能量约97％呻9％转换为热能；大量的切削热使得切削区温度升高，直接影响到刀具
的寿命和工件的加工精度及表面质量；因此，研究钻削温度对生产实践有着重要意义f15】。

图3．13为三种方案在相同钻削深度时的工件钻削温度云图。切削产生的热量主要来

自两大部分，一份是由金属的塑性变形所产生的，另一部分是由于切屑与前刀面的摩擦作

用所产生。金属切削时，因剧烈的挤压和摩擦作用引起切屑底层金属的剧烈变形，导致刀

屑界面温度的升高。从图3．13中三幅图中都可以看到，切屑的温度高于工件的温度，这

说明在干式切削过程中，大部分的热量都被切屑带走；工件的最高温度主要分布在孔的根

部较大区域内，这主要是由于强烈的挤压引起金属剧烈的塑性变形，加上切屑与前刀面的

摩擦产生大量的热量。
Temoe伯tIJref∞Ternpe

ralu re(C)

(a)I号方案

l

404《|

|||||
3弼鼯

l
(b)2号方案

Temperature(C)

_
1 53

131，。

佃麓

86 6

1

l

377∞

蕤
3∞甜

薹I

(c)3号方案

图3．13三种方案在相同钻削深度时的工件钻削温度云图

Fig 3-1 3 The temperature cloud map ofworkpiece in the same drilling depth

比较3-13a、3．13b图和3．13b、3．13c图可以看出，切削速度和进给量的增大，都会

导致切削温度的升高，并且切削速度对切削温度的影响程度更大一些，这与对切削力的影

25



西安理工大学硕士学位论文

响程度相反。因此在控制切削温度的前提下提高加工效率，应在机床允许的的条件下，选

用较大的进给量，这比选用大的切削速度更有利。

从切削热的产生与扩散，来分析切削速度和进给量对切削温度的影响。在进给量相同

的条件下，切削速度的大小，决定着在单位时问内切除的材料的多少。单位时间内切除的

材料越多，摩擦和切屑变形所消耗的功越大，产生的切削热就会增多，使切削温度升高。

切削速度增大的同时，切屑流动速度加快，切削层变形产生的热还没来得及传给工件与刀

具，一部分的切削热就被切屑带走，又降低了切削温度。但消耗功所产生的热大于被切屑

带走的热量，所以总体上切削温度是升高的。在切削速度相同的条件下，进给量的增大，

单位时间内的金属切除量增加，使得切削热增多，切削温度升高。进给量的增大的同时，

变形系数减小，单位切除量所消耗的功率降低。

3．4本章小结
． ·j

，·

对DEFORM．3D有限元软件做了简单介绍，对涉及建模过程的材料模型、网格划分、

边界条件等关键技术进行了设置，在此基础上建立了45钢钻削过程的有限元模型，仿真

主要成果如下：

(1)获得了不同切削用量下麻花钻钻削加工中切屑的成形过程。

(2)对钻削过程中轴向力和扭矩的仿真分析表明：钻削45钢时，切削用量对轴向力

和扭矩的影响趋势是一致的。切削速度对钻削力的影响程度较小，并且随着切削速度的增

大，轴向力有减小的趋势；进给量对钻削力的影响程度明显，随着进给量的增大，轴向力

和扭矩增大。

(3)对钻削温度的分布做了仿真分析，表明切削速度和进给量的增加都会导致钻削

温度升高，且切削速度对其的影响程度更大。
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4试验条件及试验方法

金属切削中，钻削力的测量是一种重要的试验技术。钻削力大小不仅对研究钻削机理

具有重要的作用，也为钻床设计和切削方案的制定提供了依据，同时也可以作为钻头磨损

的监测信号。

4．1试验设备和仪器及测试原理

试验设备为Z5125立式钻床，主轴经无级调速改造，最高转速2000r／min。钻削力(轴

向力与扭矩)信号的测量和采集用Kistler-9271A型压电式钻削力测力仪，以及与之相配

套的Kistler-5006型电荷放大器和自行开发的信号采集仪，并与计算机联接输出切削力波

形，试验现场装置如图4．1所示。

图4—1试验现场装置

Fig 4-1 Test devices of test site

测力仪是整个钻削力测试系统中的关键部分，其基本测试过程为：刀具给予工件的作

用，将产生的钻削力信号作为信号源，作用在测力仪内的压电石英传感器上，然后通过传

感器把力信号转换为输出的电信号，再经过电荷放大器放大后，形成可以测量的电压信号，

输入到数据采集卡中，然后采集卡把模拟信号转换为数字信号输入到计算机，最后通过数

据采集软件把数据存储到计算机中。对所采集到的数据进行整理，即可得到轴向力和扭矩

的测量值。图4．2为钻削力测试原理图，图4．3为钻削力数据采集软件界面。由于高速钢
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刀具的切削性能具有分散性，所以相同条件下的试验做三次，取其平均值。

图4-2钻削力测试原理

Fig 4-2 The testing principle of drilling force
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图4-3钻削力数据采集界面

Fig 4-3 The data acquisition interface ofdrilling force

孔加工刀具中，虽然硬质合金刀具的硬度和耐磨性较好，但其抗弯强度低、冲击韧性

差、易崩刃且成本较高、刃磨困难，从而限制了它的使用，所以仍以高速钢刀具为主。在

我国，高速钢刀具的用量约占孔加工刀具的60％以上【52l。本次试验所用刀具主要为标准

高速钢麻花钻，材料为W6M05Cr4V2，钻头直径分别为06mm、08mm和①lOmm。其中

tI)10mm钻头，部分进行了CrAITiN涂层处理【53l。表4．1和表4．2分别为高速钢刀具的化

学成分与机械性能和CrAlTiN涂层的特性。
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表4．1 高速钢刀具的化学成分与物理机械性能

化学成分，％ 机械性能

硬度 at 600℃时
C W Mo Cr V Si Mn

HRC MJ／m2 HRC

0．80～ 5．50一 4．50～ 3．80。 1．75～ 0-30— 47~

9．40 郢．40 60—63
0．90 6．75 5．50 4．40 2．20 0．40 48

表4-2 CrAITiN涂层特性

Tab 4-2 The coating characteristics of CrAITiN

涂层 厚度 平均硬度 临界载荷 平均磨损率 平均摩 耐热温度

材料 ／IIm ／HV ／N ／m3N1m。1 擦系数 ，℃

CrAlTiN 3．59 2838 60 2．56x 10。16 O．60 —母00

4．2试验材料

工件材料的化学成分及物理机械性能的不同，使刀具表现出的切削性能有很大差异。

通常情况下，工件材料的强度、硬度以及塑性等指标数值越高，它的导热性能愈差，加工

过程中的切削温度越高，造成刀具磨损越严重，使用寿命越低，在评价钢类材料的切削加

工性时，一般以45钢为基型541。此次试验为了能够全面系统地研究钻削力，选取常用材

料45钢、铝硅合金ZL207、铸铁HT200、LYl2硬铝和难加工材料奥氏体不锈钢1Crl8Ni9Ti、

高强度钢30CrMnSiA以及钛合金Ti．6A1．4V(TC4)，材料的化学成分与物理机械性能分

别如表4．3、4．4和4．5所示。

表4．3 LYl2和ZL207的化学成分与物理机械性能

Tab 4-3 Main chemical composition and mechanical properties ofLYl2 andZL207 used in test

化学成分／％ 物理机械性能

材料
仃6／ 九l 6s{

Cu Si Mn Mg Fe Cr Zn 硬度
MPa W(mK)。1 ％

3．8～ 0．3～ 1．2～ 120

LYl2 4．9
9．5 5抑．5 郢．1 1曼o．25 205 10O．9 1．8

HB

3．o~ 5．50~ 66—67
ZL207 0．10 1．O 230

4．0 6．50 HB
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表4．4材料的化学成分与物理机械性能

化学成分，％ 物理耖．械性能

材料 仃6／ 九| 瓯／
C Si Mn Cr P S Ni 硬度

Ⅳ咿a W(mK)．1 ％

0．42~ O．17~ 0．5肛 207

45钢 1里D．25 9．04 郢．04 ：多．25 610 45 之16

O．50 0．37 O．80 HB

2．5— 1．o~ 0．25～ 0．05～ 0．02— 185

HT200 220

4．O 3．O 1．O O．50 0．20 HB

17．0~ 1细．03 8．O肛 156

1 CrlSNi9Ti 9．12 郢．8 受．00 郢．03 580 60
19．00 5 11．OO HB

O．27~ O．9¨ O．80~ 0．80~ 5D．03 1抑．03 37~4l

30CrMnSiA 1100 >10

0．34 1．20 1．10 1．10 5 0 HRC

表4_5钛合金Ti．6AI-4V的化学成分与物理机械性能

Tab 4-5 Main chemical composition and mechanical properties of Ti-6Al-4V used in test

化学成分／％ 机械性能

硬度 ％／ ak， 以／
1ri Al V Fe C N O

HB M【Pa MJ／m2 ％

5．5～ 3．5～
余量 翊．30 9．08 郢．05 1D．20 350 903 O．39 lO

6．75 4．5

铝硅合金由于其比重小、强度高、耐腐蚀、耐磨损、导热性好、便于回收再利用等优

点，在航空、航天、造船和汽车等工业领域的应用越来越广泛。

铸铁具有许多优良的性能(铸造性能、减振性、耐磨性和切削加工性)及生产简

便、成本低廉等优点，因而是应用最广泛的材料之一。HT200是灰铸铁中的一种，主要

用于汽缸、齿轮、机体、飞轮、齿条、衬筒，及一般机床床身和中等压力(8MPa以下)

液压筒、凸轮、轴承座等。

LYl2铝板国内通常叫做2A12铝板，相当于LYl2铝板，广泛应用于飞机结构(蒙皮、

骨架、肋梁、隔框等)、铆钉、导弹构件、卡车轮毂、螺旋桨元件及其他各种结构件。

1crl8Ni9Ti属于奥氏体不锈钢，在较高温度(>450℃)下仍具有较高强度，因此被广

泛应用于航空航天、化工、石油、建筑和食品等工业部门及日常生活中。该钢种具有优良

的力学性能，在大气或腐蚀性介质中具有良好的耐蚀能力，并具有较突出的冷变形能力和

无磁性等特性。一般来说，不锈钢被认为是切削加工性能较差的金属材料，1Crl8Ni9Ti

不锈钢尤为突出，与45钢相比，其相对可切削性仅为0．3~o．5，属于典型的难加工材料。

30CrMnS认钢是一种典型的Cr-Mn．Si系中碳调质钢，强度高，焊接性能较差，调

质后有很高的强度和足够的韧性，淬透性也好。目前，飞机上的钢制零件如发动机架，
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机身加强隔框、接头、支座、起落架以及一些重要的螺栓等大都用它制造。据统计，其用

量约占飞机上的钢制零件的80％。在航空发动机上，30CrMnsiA钢也被大量应用，如压

气机叶片、压气机盘等。

钛合金1fi．6舢4V(TC4)是具有较大比强度的金属结构材料，它比重小(约为钢的

一半)，强度高(与合金结构钢相近)，并且有高温强度高、耐腐蚀和耐低温等特性。目

前，已广泛应用于航空、宇航、造船、化工等工业中。钛合金是一种难加工材料，钻孔中

硬化现象较严重，刀具磨损较快，尤其是a+p相钛合金(如TC4)的钻削加工性更差一

些。

4．3试验方法

采用直接测量切削力的方法，通过大量钻削试验，研究高速钢标准麻花钻钻削不同材

料时的钻削力情况。对于每一种材料先做单因素试验，研究各个切削要素对钻削力(轴向

力和扭矩)的影响规律，然后在单因素试验的基础上进行三因素三水平的正交试验。正交

试验设计是一种减少实验次数的方法，实验中所取的样本不是随机的，而是通过正交表对

实验进行选取和安排，使试验中每一因素所选取的不同水平具有相同的实验次数，同时要

求和不同因素的各水平相遇概率相等。正是因为这些特点，用正交表所安排的试验方案具

有代表性，可以较全面地反映不同因素不同水平对试验指标影响的大概结果。所以用正交

试验设计方法所做的实验次数虽然减少了，但仍然能够得到较为精确的结果15引。由正交

试验所得数据建立回归方程，通过矩阵的变化对方程回归系数进行简单处理，再进行线性

回归分析，建立钻削这些材料时的钻削力经验模型。为了节约实验成本，两套试验方案的

部分数据重合。根据常用金属材料切削用量手册，设定钻削试验参数水平如表4．6所示，

实验中切削速度K、进给量厂和钻头直径d的设定如表4．7所示，钻削力测量的正交试验

方案如表4．8所示，以上试验均采用标准高速钢HSS麻花钻。

表4_6 L9(33)钻削试验参数水平设定

Tab 4-6 The parameters level settings of L9(33)drilling test

淤 切削速度％(m／min) 进给量f(mm／r) 钻头直径d(mm)

试件材料＼ 1 2 3 l 2 3 l 2 3

45钢 10 20 30 0．056 O．112 0．224

1 Crl8Ni9Ti 8 12 16

0．056 O．112 0．16

30CrMnSiA 6 10 16

Ti．6A1．4V 8 12 16 6 8 10

ZL207 15 25 35

0．056 0．112 0．224

LYl2 15 25 35

HT200 15 25 35
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表4．7单因素试验方案

Tab 4-7 Single—factor test program

切削速度％(m／min) 进给量f(mm／r)
试件材料 钻头直径d(mm)

归．112mm／r，d---6mm) (d---6mm)

0．056、0．112、0．16、0．224、

vc=20m／min,
45钢 10、15、20、25、30 0．315

问．1 12mm／r
(Vc=20m／rain)

0．056、0．112、0．16、0．224 K=12m／min，
l Crl8Ni9啊 8、12、16、20

(vc 212m／min) 间．1 12mm／r

0．056、0．112、0．16、0．224 vc=10m／min，
30CrMnSiA 6、lO、14、16

(vc=lOm／min) f=o．112mm／r

0．056、0．1 12、O．16、0．224 Vb=lOm／min，
W_6Al-4V 8、 10、 12、 16

(vc=lOm／min) 铷．1 12mm／r

0．056、0．112、O．16、0．224、 6、8、10

％=30m／min，
ZL207 15、20、25、30、35 O．315、0．45

(vc=30m／min)
f=o．1 12mm／r

0．056、0．112、O．16、0．224、

Vc=30m／min，
LYl2 15、20、25、30、35 0．315、0．45

(vo=30m／min)
铷．1 12mm／r

切削速度％(m／min) 进给量j(mm／r)

HT200 同．1 12mm／r，d=lOmm 出10mm，Vc=25m／min vc=25m／min，

0．056、0．112、0．16、0．224、 知．1 12mm／r
lO、15、20、25、30、35

0．315

32

表4-8 L9(33)钻削力测量试验方案

Tab4-8 The test program of L9(33)drilling force measurement

序号 切削速度％ 进给量／ 钻头直径d

l l l 1

2 l 2 2

3 1 3 3

4 2 1 2

5 2 2 3

6 2 3 1

7 3 l 3

8 3 2 1

9 3 3 2
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涂层钻头的钻削力试验中，均选用010mm的CrAlTiN高速钢麻花钻(简称CrAITiN

涂层钻头)，表4-9为单因素试验方案，两因素三水平钻削试验水平设定和试验方案如表

4-10和4．1l所示。

表4-9 CrAITiN涂层钻头单因素试验方案

Tab 4-9 The single factor test program of CrAITiN coated drill

切削速度％(m／min) 进给量f(mm／r)
试件材料

铲=o．112mm／r，d=10mm) (d=10mm)

lCrl8Ni91ri 0．056、0．112、0．16、0．224
8、12、 16、20

1ri-6Al-4V (vc=12m／min)

0．056、0．1 12、0．16、0．224、

HT200 lO、15、20、25、30、35
0．3 1 5(Vc=25ndmin)

表4．10 CrAlTiN涂层钻头两因素三水平钻削试验设定

Tab 4—1 0 The setting oftwo factors and three levels ofdrilling test On CrAITI'N coated drill

淤 切削速度Vc(rrdmin) 进给量flmm／0

试件材料＼＼ l 2 3 l 2 3

1CrlSNi9Ti
8 12 16

Ti．6Al-4V 0．056 O．112 0．224

HT200 15 25 35

表4．1 1 CrAITiN涂层钻头两因素三水平钻削力测量试验方案

Tab 4-ll The test program oftwo factors and three levels ofdrilling test OP,CrAITiN coated drill

序号 切削速度％ 进给量厂

1 l 1

2
’

1 2

3 l 3

4 2 l

5 2 2

6 2 3

7 3 l

8 3 2

9 3 3

33
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4．4本章小结

本章主要做了以下两个方面的内容：

(1)介绍了试验过程中所要用到的设备、仪器和刀具，试验材料的化学成分、物理

机械性能和应用范围，以及钻削力的测试原理。

(2)分析了正交试验的原理，根据不同材料的性能，确定单因素试验方案，对正交

试验中的水平进行了设定。
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5钻削力试验结果与分析

在孔的钻削过程中，发现钻削力变化有这样规律：当刀具开始入钻时，轴向力和扭矩

均由零逐渐增大，其中轴向力增大的幅度更快一些。在钻削不同的材料时，各种切削用量

下这一规律都是相同的。当钻头的主切削刃全部参加切削时，轴向力和扭矩达到稳定状态，

随着钻孔的深度的增加，45钢、ZL207、HT200和LYl2轴向力和扭矩波动较小，而

1Crl8Ni9Ti、30CrMnSiA及n．6AI-4V波动相对较大，并且有逐渐增大的趋势，特别是速

度和进给量较大时，表现的尤为明显，这主要是由于材料的物理机械特性引起的。本文所

讨论的轴向力R和扭矩必均指钻削达到稳定状态时，即横刃和主切削刃均参加切削时钻

削力的平均值。

5．1钻削用量和钻头直径及工件材料对钻削力的影响

钻削用量的选择直接决定钻削力的大小，并影响切削加工效率。但随着进给量和钻头

直径的增加，切削力增大，切削温度升高，刀具磨损加剧，刀具寿命降低。因此，研究钻

削用量对钻削力的影响，并且合理地选择钻削用量，对提高加工效率具有非常重要的意义。

5．1．1钻削用量对钻削力的影响

a．切削速度对钻削力的影响
’

图5．1所示为钻削不同工件材料时，钻削力随切削速度的变化。从图中可以看出，相

同条件下，轴向力的扭矩的变化趋势基本一致。

在钻削45钢时，随着切削速度的增大，轴向力和扭矩均呈下降的趋势(图5．1a)。

这是由于积屑瘤的存在，使刀具的实际前角增大，切削变形减小，从而造成钻削力逐渐下

降。此外，由于切削速度增大，摩擦系数∥减小，同时，切削温度升高，被加工材料的

强度和硬度降低，也会使切削力减小。

在1Crl8Ni9Ti的钻削过程中，当K>16m／min时，钻削力出现下降趋势(图5．1b)，

主要是因为1CdSNi9Ti的塑性和韧性很好，钻削过程中在刀具前刀面逐步产生积屑瘤，

使刀具具有了更大的前角，减小了切屑的变形，使钻削力下降。

在HT200的切削过程中，轴向力和扭矩随着切削速度的增大一直呈下降趋势(图

5．19)。这主要是因为铸铁为脆性材料，形成崩碎切屑，塑性变形小，切屑与前刀面间的

摩擦较小，所以切削速度对其的影响不大。

在钻削其他材料时，轴向力和扭矩随着切削速度的增大，出现先增大后减小的情况，

之后也有微小的波动。这是积屑瘤、摩擦系数、切削温度及刀具磨损等综合作用的结果。

但总的来看，随着切削速度的增大，轴向力和扭矩在小范围内波动，也就是说，切削速度

对钻削力的影响较小。



西安理工大学硕士学位论文

ll∞

IO∞

900

蚕soo
7∞

6∞

5∞

5 lO 15 20 25 30 35

1肠(re，nan)

(a)45钢

--．·1-．-轴向力一扭矩
l舳O

16∞

芑1400
定1200

lO∞

800

400

360

善320
定280

240

2∞

Z5

2．2

1．9

1．6

1．3

l

o．7

1500

舍9

善鲁1100
电 ≮
t

7∞

龙富
Z

2蓬

1．8

1．6

300

踟O

7∞

喜600
5∞

400

．---o--轴向力一扭矩

6 lO 14 18

％(m／rain)

(b)1 Crl8Ni9Ti

一轴向力一扭矩

4 8 12 16 20 6 9 12 15 18

’，0(m／ram、

(c)30CrMnSiA

一轴向力一扭矩 0．85
700

o．7

0．55舍
邑

o．4塞

600

雹5∞
电400

o．25 300

0．1 200

协(nvma)
(d)TC4

+轴向力一扭矩

10 15 20 25 30 35 40 lO 15 20 25 30 35 柏

v,(m／nfin) 协(nCnfm)

(e)ZL207 (f)LYl2

一轴向力一扭矩
6∞

520

善440
逻360

280

2∞

5 10 15 20 25 30 35 40

％(m／min、

(g)HT200

2．5

2．1

1．7莒
己

13是

0．9

o．5

图5-1 钻削力均值随切削速度的变化

Fig 5-1 The change ofthe drilling force with cutting speed
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表5．1为在上述钻削条件下，钻削不同材料时轴向力和扭矩最小值与最大值的相差情

况。对于轴向力，最小值与最大值相差最少的只有7．5％；对于扭矩，最小值与最大值相

差最少的9．4％。进一步说明切削速度对钻削力的影响较小。当然，这也与每组实验所选

的速度范围有关，预计增加速度的试验范围，钻削力最小值与最大值也不会有太大差距。

表5．1试验材料钻削力最小值与最大值的相差情况

Tab 5-1 The difference between minimum and maximum drilling force on experimental materials

Fz(N) 相差 必(Nm) 相差
试件材料

最小Fz(N) 最大R(N) 幅度 最小Mz(Nm) 最大Mz(Nm) 幅度

45钢 858．87 984．42 12．8％ 1．89 2．26 16．4％

1 Crl8Ni9Ti 1311．24 1855．13 29．3％ 4．05 4．85 16．5％

30CrMnSiA 1569．08 1795．04 12．6％ 2．3l 2．55 9．4％

Ti．6AI-4V 693．52 785．86 11．8％ 1．52 2．28 33．3％

ZL207 349．86 378．2l 7．5％ 0．68 O．8 15％

LYl2 547．99 621．48 11．8％ 0．94 1．04 9．6％

HT200 491．64 567．6 13．4％ 2 2．28 12．3％

b．进给量对钻削力的影响

图5．2所示为钻削不同工件材料时，钻削力随进给量的变化。
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图5．2钻削力均值随进给量的变化

Fig 5-2 The change of the drilling force with feed rate

可以看出，在对不同材料进行钻削时，随着进给量的增大，轴向力和扭矩都是呈增大

趋势。这是由于在切削速度不变的前提下，进给量的增大，使切削厚度增大，切削变形增

大，从而使轴向力和扭矩增大。
● ●

●

5．1．2钻头直径对钻削力的影响

图5．3所示为钻削不同工件材料时，钻削力随钻头直径的变化。

由图中很显然可以看到，钻头直径越大，钻削力越大。这是因为随钻头直径增大，切

削宽度增大，造成钻削力的增加。
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图5-3钻削力均值随钻头直径的变化

Fig 5-3 The change ofthe drilling force with drill diameter

5．1．3工件材料对钻削力的影响

从上面钻削用量和钻头直径对钻削力影响的单因素试验可以看出，在相同或相近条件

下1Crl8Ni9Ti、30CrMnSiA和TC4的钻削力普遍大于其他材料的钻削力。这主要由材料

本身的物理机械性能所引起的，而材料的机械性能主要由其化学成分和金相组织所决定。

一般情况下，材料的强度和硬度越高，切削力越大。在强度、硬度相近的情况下，材料的

塑性(延伸率)和韧性越大，切削力越大。由于在切削大塑性材料的过程中，产生较大的

塑性变形和剧烈的加工硬化，同时切屑与前刀面的接触时间较长，所以切削力较大。使大

39

^g邑山罨

5

5

4

3

3

2

2

一邑电
一暑己—{

8

7

6

5

4

3

2

l



西安理工大学硕士学位论文

韧性材料发生变形或破坏所消耗的能量较多，所以切削力也较大。钻削温度对钻头性能、

磨损情况和积屑瘤的形成有较大影响，进而影响切削力的大小。

奥氏体不锈钢1Crl8Ni9Ti虽然硬度不高，但塑性很好(延伸率是45钢的4倍)，钻

削变形大，切屑不易切离和折断，切屑变形所消耗的功增多，钻削扭矩增大，切屑排出困

难，常常阻塞螺旋槽，轴向力增大。由于韧性较好，钻削过程中弹性恢复较为严重，已钻

孔表面在钻后缩小，紧紧“抱住"钻头，使摩擦力增大。切屑变形所消耗的功和刀一工间

所产生的摩擦热的大部分能量转化为热能，切削温度升高，加之1Crl8Ni9Ti不锈钢的导

热性差(导热系数仅为45钢的1／3)，切削区局部温度很高(相同加工条件下1Crl8Ni9Ti

的切削温度比45钢高出200。C．300"(2左右)，大量切削热集中于切削区和刀一屑界面上。高

的切削温度和1Crl8Ni9Ti材料中许多微细的碳化物(如TiC)颗粒，使得钻头磨损严重，

进一步增大了钻削力。此外，1Crl8Ni9Ti加工硬化现象非常严重，较小的变形就会引起

硬度较大的提高(硬化层硬度比原硬度提高1．牝．2倍)，也使得钻削力大大提高。
从表4-4所列的试件材料的化学成分与机械性能可以看出30CrMnSiA高强度钢的强

度和硬度明显高于常用普通材料45钢。其中的Ni、Cr、Mo、Mn、V、W等元素改善了

钢的切削性能，使钢的硬度和强度大大提高；同时，Si元素的存在又使材料的导热性能

变差，并且当形成Si02这样的硬质点时，又使材料的可切削加工性变差，容易使刀具发

生磨粒磨损，切削温度也会随之升高；在Cr、V、Mo三个元素中，V和Mo虽然分别起

到细化晶粒和抑制回火脆性的作用，但三个元素都使钢的机械性能提高，切削加工性变差；

特别是钢中的碳元素与材料中的这些合金元素形成比较稳定的碳化物时，使刀具的切削性

能变得更差，如CrC和VC的硬度可达2094HV，在钻削加工时，刀具很快磨损，造成很

大的切削力【561。另外，经热处理强化后的30CrMnSiA塑性较低，导热性也比较差，钻削

时大量的切削热排出困难，并集中在刀刃附近，造成很高的切削温度，刀具磨损加速，使

得切削力增大。

TC4切削加工的显著特点是变形系数小，接近于1，切屑在前刀面上滑动摩擦的路程

加大，并且钛合金的导热系数很小(只相当于45钢的1／5～1／7)，钻削过程中切削热很难

传出，大都集中切削刃附近的较小范围内，使得切削温度很高(约为切削45钢的2倍)，

刀具磨损加快。加之TC4化学活性高，冷硬现象严重，弹性模量小等特点综合起来使得

钻削力大于常用的普通材料57—91。

LYl2和铝硅合金ZL207硬度低，切削负荷小，伸长率低，所以切削加工性较好，钻

削力较小。由于铸铁是脆性材料，塑性变形小，加工硬化小，抗拉强度和硬度较低，加工

时形成崩碎切屑，对前刀面摩擦力小，所以，整体来说，钻削力也比较小(相对于钢而言)。

5．2钻削力经验公式

多因素正交试验是探索切削加工过程各因素间关系的有效途径，也是实验优化设计的

重要方法。它的的优点在于可以凭借尽量少的实验次数，表达较为丰富的信息量，结合回
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归分析方法，建立经验模型是常用的方法。45钢正交试验及钻削力测量值如表5．2所示。

表5．2 45钢的正交试验表及钻削力测量值

Tab 5-2 The orthogonal experiment table and drilling force measurement values of45 steel

＼因素 切削速度 进给量 钻头直径 轴向力 扭矩

承乎＼ vc(m／min) f(mm／r) d(mm) Fz(N) Mz(Nm)

1 10 0．056 6 639．10 1．22

2 10 0．112 8 1228．34 3．56

3 10 0．224 lO 2530．48 9．32

4 20 0．056 8 731．29 1．92

5 20 0．112 10 1482．85 5．04

6 20 0．224 6 1543．58 3．7

7 30 0．056 10 994．42 2．98

8 30 O．112 6 858．87 1．89

9 30 0．224 8 1668．08 5．23

5．2．1回归分析

为了更好地分析切削力，并揭示切削参数与切削力之间的内在关系，我们采用多元回

归的方法，来建立切削力与切削参数之间的关系。常用的经验公式约分为两类：一类是指

数公式：一类是按单位切削力进行计算。在金属切削中广泛采用指数公式作为切削力的经

验拟合公式，来表示各切削参数对切削力的影响规律。常用的指数公式的形式为：、

F=C，dx,fr,K绵 (5．1)

其中C卜由被加工材料和钻削条件所决定；
蕊一钻头直径d的指数；

‘

埽一进给量厂的指数；
磊一切削速度％的指数。

上述四个参数均可以通过回归分析方法得到。

正交试验设计场合常用这种指数回归方式，因为切削力公式为指数公式，所以应尽量

化为线性模型，应用多元线性回归的分析方法。

对式(5．1)做线性化处理，即两边取对数，则有：

logF=log CF+XF logd+‘logf+ZF logv (5．2)

为了计算方便，再进行对应变量代换．令lo旷=F’，logCv=cF’，logd=-d’，logf=f’，

log K=心’，得三元线性回归方程：

FkCF’+XFd’+乓厂，+Z；K7 (5．3)

对表5．2中的所有数据取对数得表5．3。
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表5．3 45钢的正交试验表的对数值

Tab 5-3 The logarithmic of 45 steel orthogonal experiment

＼＼因素
＼ 109 vc logf log d logFz log必水乎＼．
l 1 ．1．2518 0．77815 2．8056 0．08636

2 l -0．95078 0．90309 3．0893 0．55145

3 1 田．64975 1 3．4032 0．96942

4 1．301 ．1．2518 0．90309 2．8641 0．2833

5 1．301 —0．95078 1 3．1711 0．70243

6 1．301 加．64975 0．77815 3．1885 0．5682

7 1．4771 ．1．2518 l 2．9976 0．47422

8 1．477l 旬．95078 0．77815 2．9339 0．27646

9 1．4771 ．0．64975 0．90309 3．2222 O．7185

运用最／j,-乘法进行拟合，计算尸的回归函数：

利用公式：

F7=

2．8056

3．0893

3．4032

2．8641

3．171l

3．1885

2．9976

2．9339

3．2222

通过Matlab数值计算软件求得：

A=

1 0．77815．1．2518 l

1 0．90309．0．95078 l

1 1 ．O．64975 1

l 0．90309．1．2518 1．301

1 1 ．0．95078 1．301

l 0．77815．0．64975 1．301

1 1 ．1．2518 1．4771

1 0．77815．0．95078 1．4771

1 0．90309．0．64975 1．477 1

ArAB=ArF7

B=

B=

c；。
x
F

昂

zF

(5．4)

然后把计算结果带到式(5．3)中得：

logCF=2．95 1 5，cF’=894．3345，XF=0．9530，YF=0．6348，ZF=．0．0989

最后把这些参数带到式(5．1)中得：

F=894．33dn95厂n63匕姐1 (5．5)

用同样的方法可以计算出来扭矩舰
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利用公式：

M7=

0．08636

0．55145

0．96942

0．2833

0．70243

0．5682

0．47422

0．27646

O．7185

通过Matlab数值计算软件求得：

A=

l 0．77815．1．2518 l

l 0．90309．0．95078 1

l l -o．64975 l

l 0．90309．1．2518 1．301

1 1 -o．95078 1．301

1 0．77815-0．64975 1．301

1 1 ．1．2518 1．4771

l 0．77815．0．95078 1．4771

1 0．90309．0．64975 1．4771

ArAB=彳rM，

刻
(5．6)

f-0．2504}
B：卜178 I

l-．。0．7肿8 1294j
即：logC．材=一0．2504，CM’=0．5618，XM=1．8178，‰=o．7819，ZM=-0．0924

得出钻削45钢时扭矩的经验公式

M=0．56d1‘舵fn78r09
’

(5．7)

5．2．2显著性检验

为了验证所得经验公式的准确性，选择F检验。F检验是根据平方和分解式，直接从回

归效果检验回归方程的显著性。平方和分解式是：

∑@一习2=∑@一歹)2+∑∽一只)2 (5．8)

式中 ”——对试验所得的轴向力取对数；

罗——对试验所得轴向力取对数后的平均值；

谚——由式(5．2)计算所得的值；

窆@一夕)2——总平方和，简称SST,
／=1

芝@一力2——回归平方和，／糯SSR；
i=1

∑@一只)2——藏差平方和，简称ssE。
t--I

平方和的分解式可以简写为：SST=SSR+SSE，其中SSR是由回归方程确定的，也就

是自由变量的波动引起的，SSE是不能用自变量解释的波动，是由自由变量之外的未加控

制的因素引起的。这样，回归平方和越大，回归的效果越好。

对式(5．2)进行F检验，其中logcF-2．9515，G7=894．3345，坼=0．9530，YF=0．6348，
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ZF=．0．0989。通过表5．3计算方差分析中的单元得出：

SST2窆(乃一歹)2。0．29466
J=l

SSR2∑(只一歹)2-0·28992
f=l

SSE2∑“一觅)2-0．00472
J=l

设显著性水平a=O．01，轴向力回归模型方差分析如表5．4所示

表514轴向力回归模型方差分析表

方差来源 自由度 平方和 均方 F值 Fo．o r(3，5)

回归 3 0．28992 0．09664 102．373 12．06

残差 5 0．00472 0．000944

总和 8 0．29466

(5．9)

(5．10)

(5．1 1)

由表5可以看出F=102．373，从数学用表中查F分布表得临界值Fo 01(3，5)=12．06。

F=102．373>Fo．01(3，5)=12．06，所以显著性非常明显。同时也说明试验点的分散性比较低，

经验公式的可信度比较高。

同样，通过计算得出扭矩回归模型方差分析表，表5．5所示，显著性也非常明显。可

见上述的多元线性回归能够较好地反应实际加工过程，所以式(5．5)和式(5．7)符合求。

表5—5扭矩回归模型方差分析表

1800

1600

1400

1200

Z 1000

之800

600

400

200

O

方差来源 自由度 平方和 均方 F值 Fo ol(3，5)

回归 3 0．58063 0．19354 381．559 12．06

残差 5 0．00254 0．0005l

总和 8 0．58318

口实验值●IT,1归值

翻_
O．112 O．16

¨，’(m州r)

(a)轴向力

f(mm／r)

(b)扭矩

图5-4 45钢钻削力模型同归值与实验值比较

Fig 5-4 Drilling forces comparison of the model regression and the experimental values in 45 steel
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图5．4为45钢钻削力模型回归值与实验结果的比较照图，可以看出经验公式与各试

验点的拟合程度比较高。

同样的，根据其他材料钻削力正交试验测量值回归出其钻削力经验公式，分别如下：

(1)铝硅合金ZL207钻削力经验公式：

F：809．1d072 1．08v
o∞7

(5．12)

M：0．2276d1 69fo．96V．o忉 (5．13)

铝硅合金ZL207钻削力模型回归值与实验值比较如图5·5所示。

0．I 12 0．16 0．224 O．315 0．45

f(mm／r)

ra)轴向力 (b){{_f【矩

图5-5锅硅合金ZL207钻削力模型回归值与实验值比较

Fig 5-5 Drilling forces comparison ofthe model regression
and the experimental values in ZL207

(2)铸铁HT200钻削力经验公式：

F：1386．1d05¨1．03v
o 035

(5．14)

M：O．183d1’91fo％o
019

(5．15)

铸铁HT200钻削力模型回归值与实验值比较如图5—6所示。

16()0‘
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一1000}
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(a)轴向力

茸
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图5-6铸铁HT200钻削力模型回归值与实验值比较

Fig 5-6 Drilling forces comparison
ofthe regression and the experimental values in HT200
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(3)硬铝LYl2钻削力经验公式：

F=979．49d。72f1 05匕。11

M=0．24d1 8厂。94K。忉

LYl2硬铝钻削力模型回归值与实验值比较如图5—7所示。

己

迎

0．315

3

2．5

，．、2

弓

塞1．5

l

0．5

0

口实验值一回归值

vc=30m／min

c卢6mm

-J_h■■

(5．16)

(5．17)

0．056 0．112 0．16 0．224 0．31 5

，(ram／r) L／(ram／r)

(a)轴向力 (b)手ff矩

图5．7 LYl2硬铝钻削力模型回归值与实验值比较

Fig 5—7 Drilling forces comparison ofthe model regression and the experimental values in LY 1 2

(4)奥氏体不锈钢lCrl8Ni9Ti钻削力经验公式：

F=734．51do 89f。昭v，041 (5．18)

M=0．78d1‘59厂。84un21 (5．19)

1Crl8Ni9Ti钻削力模型回归值与实验值对照如图5．8所示。
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图5．8 ICrl8Ni9Ti钻削力模型回归值与实验值比较

0．224

Fig 5-8 Drilling forces comparison ofthe model regression and the experimental values in 1 Crl 8Ni9Ti

(5)高强度钢30CrMnSiA钻削力经验公式：

F=284．84d1 7～f“vc0
007

M=0．25d2 13f。71匕旬们

(5．20)

(5．21)
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30CrMnSiA钻削力模型回归值与实验值比较如图5．9所示。

口实验值●同归值

／(mm／r)

(a)轴向力

4

3-5

3

—2．5

己2

塞1．5

1

O·5

0

口实验值●l列归值

0．056 0．112 O．16 0．224

，(mm／r)

(b)扭矩

图5-9 30CrMnSiA钻削力模型回归值与实验值比较

Fig 5-9 Drilling forces comparison of the model regression and the experimental values in 30CrMnSiA

(6)钛合金TC4钻削力经验公式：

F=369．06d¨8fn49v旬14 (5．22)

M=0．29d。“拈厂n72v，0。005 (5．23)

TC4钻削力模型回归值与实验值比较如图5．10所示。
囵实验值-同归值

口实验值■同归值

v产l 0m／min

d=6mm

／(ram／r) ／(mm／r J

(a)轴向力 (b)扭矩

图5．10 TC4钻削力模型回归值与实验值比较

Fig 5—1 0 Drilling forces comparison ofthe model regression and the experimental values in TC4

从图5．4到图5．10中可以看出，1Crl8Ni9Ti的钻削力模型回归值与实验值有一定的

差异，其他材料拟合程度较高。这主要是由于速度较高时，钻削温度特别高(相同加工条

件下1Crl8Ni9Ti的切削温度比45钢高出200℃．300℃左右)，加之1Crl8Ni9Ti不锈钢的

导热性差(导热系数仅为45钢的1／3)，大量切削热无法排除，集中于切削区，使钻头磨

损很快，钻削力很快增大。1Crl8Ni9Ti严重的加工硬化现象，也是其两者差异较大的一

个原因。在做1Crl8Ni9Ti的钻削实验时，即使是相同的三次实验，所测量的钻削力都有

较大波动，钻头直径和进给量较大时体现更加突出。
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5．3主切削刃与横刃对钻削力贡献的试验结果与分析

为了研究分析麻花钻主切削刃与横刃对轴向力和扭矩的贡献大小。以钻削010mm为

例安排了如下钻削试验，先用02mm、04mm、06mm和08mm麻花钻钻孔，然后用010mm

麻花钻扩孔，测量轴向力和扭矩，并与直接用010mm麻花钻钻孔时的结果比较。试件材

料为45号钢和HT200铸铁，钻削条件为：钻削45钢，切削速度vc=20m／min，进给量

f---o．112mm／r：钻削HT200铸铁，切削速度vc=25rn／min，进给量户0．112mm／r。结果如表

5．6和5．7所列。

表5-6 45钢钻削结果

Tab 5-6 The results of 45 steel drilling

钻削力 钻削力下降幅度
加工条件

Fz(№ 尥(Nm) 足 必

钻①lO孔 1482．85 5．04

底孔2 531．67 4．55 65．10％ 11．39％

扩
底孔4 353．90 3．74 79．43％ 32．49％

mlO

底孔6 218-30 2．72 87．54％ 46．84％
孔
底孔8 101．13 1．57 94．94％ 71．86％

表5．7 HT200铸铁钻削结果

Tab 5-7 The results ofliT200 drilling

钻削力 钻削力～i降幅度
加工条件

Fz㈣ 必(Nm) R 必

。钻m10孔 538．93 2．37

底孔2 188．07 2．1 64．15％ 9．72％
扩
底孔4 llO．86 1．6 76．13％ 25．79％

①10

底孔6 67．14 1．26 85．29％ 46．03％
孔
底孔8 27．28 0．667 93．18％ 68．85％

由金属切削原理可知，扭矩和钻削力的大小是由钻削过程中消耗在主切削刃上的功，

横刃上的功以及切屑和棱带上得摩擦功所组成的。从以上两表中可以看出，扭矩主要是由

主切削刃产生的，约占80％，这是因为主切削刃最长，切下的切屑最多，负荷最大，而

横刃长度较短，约占扭矩的10％左右。但是因为横刃是负前角工作的，因此其轴向力最

大，占50％．60％(不修磨时)；而主切削刃所承担的轴向力约占40％。这与金属切削原理

中钻削力的分配比例是一致，说明此试验是可靠的。

前面提到的当钻头开始钻入工件时，轴向力和扭矩均由零逐渐增大，其中轴向力增大
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的幅度更快一些，就是因为横刃首先接触工件，进行挤压切削，它所产生的切削力占到总

切削力的57％左右，而其所产生的扭矩大约只有8％。

对表5．6和5．7中所测得的实验数据进一步分析，得出用010mm的标准麻花钻在45

钢、铸铁上钻孔时，各部分切削刃所占钻削力的比例，如表5．8、5-9所示。

表5．8钻削45钢时各部分切削刃所占钻削力的比例(vc=20m／min，p0．1 12ram／r)

Tab 5-8 The proportion ofthe drilling force ofvarious parts ofthe cutting edge on 45 steel

表5-9

Tab 5．9

切削刃上点到钻头轴线

距离(各段切削刃)(mm)
承担R的比例 承担gz的比例

o~l(包含整个横刃) 65．10％ 11．39％

1~2 14．33％ 16．88％

2～3 08．11％ 18．57％

3~4 07．40％ 25．02％

4~5(含刃带) 05．06％ 28．14％

钻削铸铁时各部分切削刃所占钻削力的比例(vc=25m／rain，芦．1 12mm／r)
The proportion ofthe drilling force ofvarious parts ofthe cutting edge on HT200

切削刃上点到钻头轴线

距离(各段切削刃)(咖)
承担R的比例 承担必的比例

0-1(包含整个横刃) 64．15％ 9．72％

1～2 11．99％ 16．07％

2～3 09．14％ 20．24％

3~4 7．90％ 22．82％

4~5(含刃带) 6．82％ 31．15％

从表5．8、5-9中可以看出，无论是在钻削45钢还是钻削铸铁，对于轴向力，主切削

刃上自中心至外缘处轴向力的分配依此减小，而扭矩依次增加。需要指出的是，材料的力

学性能对切削刃各部分所承担的钻削力的比例有较大影响，对于不同种类的材料，各段切

削刃的钻削力分配比例不同。哈尔滨工业大学吴健对常用普通材料45钢和难加工材料

GH4169、不锈钢和钛合金进行钻削试验研究得出：主切削刃上的钻削力比例最大的是45

钢，其次是OH41 69，再次是不锈钢，最后是钛合金【13】。

5．4修磨横刃对钻削力的影响

标准麻花钻钻心处的切削刃前角为负值，特别是横刃区，在切削过程中产生刮削挤压，

造成切屑为粒状而且被压碎。钻心处的直径几乎为零，切削速度很小，也接近于零，但进

给运动仍然存在，这就使钻心横刃区域的工作后角为负值，等于用一定角度楔角的凿子劈
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入工件，这是造成钻孔时轴向力增大的主要因素H21。同时，在钻孔过程中，轴向力的一

半以上由横刃承担，轴向力大时，容易使孔钻偏，甚至将钻头折断。可见横刃起着极为重

要的作用，因此修磨横刃成为改善麻花钻切削性能的主要措施。本文在对d----10mm的标

准麻花钻横刃进行S型修磨(在横刃两端开切屑槽)后，对45钢和铸铁HT200进行钻削

试验，分析其轴向力的扭矩的变化规律。图5．1l所示为S型修磨后横刃示意图。
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图5．12标准麻花钻在修磨前、后钻削45钢时钻削力的波形闺
‘

’

Fig 5—12 The waveform ofthe drilling force before and after grinding ofstandard twist drill on 45 steel

己

遣
善
定

(a) (b)

图5．13标准麻花钻在修磨前、后钻削铸铁时钻削力的波形图

Fig 5．13 Thewaveform ofthe drilling force before and after grinding ofstandard twist drill on HT200
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图5．12和5．13为标准麻花钻在修磨前、后，对45钢和铸铁进行钻削试验，钻削力

在稳定阶段的波形图。从图中可以看出，对标准麻花钻进行横刃修磨后，其轴向力明显小

于未修磨的轴向力，并且轴向力波动程度有所减小。由此可见，修磨横刃不仅缩短了其长

度，而且修磨部分的负前角变成正前角，大大降低了钻孔轴向力，除此之外，还发现钻削

过程中钻头自动定心性能特别好，即具有良好的定位精度，位置偏移和扩孔量减小。这主

要是因为S型修磨方式使得钻尖处顶角减小，横刃前角增大。所以，S型修磨钻头适用于

高精度孔的加工。 ’

将修磨横刃麻花钻与未修磨标准麻花钻的轴向力数据进行对比，如表5．8所示，修磨

横刃后的轴向力明显小于标准麻花钻的轴向力，但是扭矩变化较小，这是由于在扭矩的分

配中，横刃只承担一小部分扭矩(8％左右)。

表5-8标准麻花钻在修磨前、后钻削45钢和铸铁HT200时的钻削力数值

Tab 5-8 The drilling force values before and after grinding ofstandard twist drill on HT200

切削条件 修磨状况 Fz(N) Mz(Nm) 切削条件 修磨状况 FAN) Mz(Nm)

45钢， 修磨前 1482．85 5．044 修磨前 517．70 2．37
HT200，

vc=20m／min， 修磨后 920．3l 4．91 vc=25m／min， 修磨后 357．96 2．25

罔．1 12mm／r 下降幅度 37．94％ 2．66％ f=o．1 12mm／r 下降幅度 30．86％ 5．06％

45钢， 修磨前 994．42 2．98 HT200 修磨前 1049．2l 4．00

Vc=30m／min， 修磨后 531．35 2．82 vc=25m／min， 修磨后 654．25 3．88

f=o．056mm／r 下降幅度 46．57％ 5．37％ f=o．224mm／r 下降幅度 37．64％ 3％

顺便指出，磨短横刃长度时，不应该损坏切削刃的强度以致于发生断刃现象，若减小

横刃过多，则会使钻头发生破坏，过早出现磨钝或崩刃的现象。

5．5涂层钻头钻削力试验结果与分析

随着高速切削和绿色制造的发展，干式切削成为金属切削技术发展的一个重要方向。

干式切削要求刀具有高硬度和高耐磨性、足够的强度、韧性以及高的耐热性，传统的刀具

材料往往只具备其中的一两个性能，这便诞生了涂层刀具。涂层刀具可以减少刀具磨损，

延长刀具寿命，大幅度提高机械加工效率，具有良好的切削性能，它的出现成为刀具发展

史上的重大突破。

本次试验在干式切削条件下，用CrAITiN涂层钻头对灰铸铁HT200、1Crl8Ni9Ti和

TC4进行钻削试验，研究其钻削力的情况。

S．5．1铸铁HT200的钻削力试验结果

图5一14为钻削铸铁HT200(硬度185HB)时，未涂层与CrAlTiN涂层钻头(d=10mm)

钻削力随钻削速度和进给量的变化。
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图5．14 CrAITiN涂层与未涂层钻头钻削铸铁时钻削力随切削用量的变化

Fig 5·1 4 Drilling forces change on CrAITiN coated and uncoated drills with the cutting paraIneters in HT200

从图5．14a可以看出，未涂层与CrAlTiN涂层钻头的轴向力R和扭矩必均随着进给

量的增大而增大，但相同条件下两者轴向力之间的差异很小，随着进给量的增大，两者扭

矩之间的差异逐渐扩大。由试验可知，横刃承担一半以上的轴向力，主切削刃产生约80％

扭矩，两种钻头切削部分的几何参数相同，所以切削环境较好的条件下，CrAITiN的涂层

作用没有明显的显示出来。

．从图5—14b可以看出，未涂层与CrAITiN涂层钻头的轴向力R和扭矩％均随着切削

速度的增大而减小，但轴向力和扭矩的减小程度都很小，说明钻削铸铁时，切削速度对轴

向力和扭矩的影响比较微弱，与前文中单因素试验相符。

总体上来看，未涂层与CrAlTiN涂层钻头的轴向力足和扭矩必差异较小，轴向力的

减小程度不足5％，扭矩的减小程度不足10％，这可能是由于铸铁属于脆性材料，塑性变

形和摩擦小，具有良好的切削加工性，采用普通标准麻花钻已经能够对其进行很好的切削

加工，在短期内(钻孔个数较少)时，CrAITiN涂层钻头的优势未能充分的发挥出来。

对d=10mmCrAITiN涂层钻头钻削铸铁HT200的实验数据用线性回归法总结出如下

两因素经验公式：
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F=4702．2fn938屹n嘣 (5．24)

M=15．06fn％F
016

(5．25)

图5．15为CrAlTiN涂层钻头钻削铸铁时钻削力模型回归值与实验值对照图，可以看

出经验公式与各试验点的拟合程度比较高。

，(mm／r) ，(mm／r)

(a)轴向力 (b)扭矩

图5．15 CrAITiN涂层钻头钻削铸铁时钻削力模型回归值与实验值比较

Fig 5—15 Drilling forces comparison ofthe model regression and the experimental values in HT200

5．5．2奥氏体不锈钢1Crl8Ni9Ti的钻削力试验结果

图5．16所示为钻削奥氏体不锈钢1Crl8Ni9Ti钢时，CrAITiN涂层与未涂层钻头的钻

削力随切削用量的变化规律。

可以看出，对于CrAlTiN涂层钻头与未涂层钻头而言，切削速度与进给量对钻削力

的影响趋势是相同的。在钻削奥氏体不锈钢的整个过程中，CrAITiN涂层钻头的轴向力和

扭矩明显小于未涂层，并且在切削速度和进给量较大时，优势更为明显。说明用CrAlTIN

涂层钻头可采用比未涂层钻头较大切削用量进行钻孔，对提高钻孔效率十分有利。

对于轴向力，横刃约承担总轴向力的50％～60％，主切削刃约承担40％左右。标准麻

花钻横刃有很大的负前角，钻削时横刃处发生严重的挤压作用，造成很大的轴向力，加之

奥氏体不锈钢具有大塑性、低热导率、加工硬化现象严重等特点，因此在钻削加工时存在

排屑困难、切削力大、切削温度较高、刀具磨损严重等问题。而CrAITiN涂层钻头的抗

磨作用，使得横刃和主切削刃处的磨损程度相对于标准麻花钻小很多，且CrAITiN涂层

钻头的表面摩擦系数相对较小，并具备一定的固体润滑作用，粘屑现象减少，切屑变形降

低，排屑相对顺畅。这些因素的综合作用，使得CrAITiN涂层钻头的轴向力明显小于未

涂层的。

对于扭矩而言，主要是由主切削刃产生的，占总扭矩的80％左右。由于CrAITiN涂

层有着良好的抗磨作用，所以钻头主切削刃磨损较少，能较长时问保持锋利，故CrAITiN

涂层钻头的扭矩很显然小于未涂层钻头，加之，CrAITiN涂层钻头较小的表面摩擦系数与

固体润滑作用，使积屑瘤和粘结现象减少，螺旋槽堵塞的现象大有缓和，综合这些因素，
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使得相对于未涂层钻头，扭矩减小。
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图5．16 CrAITiN涂层与未涂层钻头钻削1Crl8Ni9Ti时钻削力随切削用量的变化

Fig 5-16 Drilling forces change on CrAITiN coated and uncoated drills with the cutting parameters in

1 Crl8Ni9Ti

’

从图5．16b可以看出，无论是CrAlTiN涂层钻头，还是未涂层钻头，当切削速度％

在8～20m／min之间时，切削力随着切削速度的增大而增大，而对于d=6mm的标准麻花钻，

当切削速度％小于16m／min时，切削力随着切削速度的增大而增大，但是当切削速度K

大于16m／min时，切削力有下降的趋势(图5．1b所示)。造成这种现象的原因，可能是由

于不同直径的麻花钻在相同切削条件下，刀具磨损状况不同，造成的钻削力状况不同。

同时还发现，当速度vc=16m／min，进给量户0．224mm／r时，用未涂层钻头钻削

1Crl8Ni9Ti，出现钻头被“咬死”的现象，已经不能进行正常的钻削。而相同切削条件下，

用CrAlTiN涂层钻头钻削1Crl8Ni9Ti，钻削顺利，排屑较为顺畅。

对CrAITiN涂层钻头钻削1Crl8Ni9Ti的实验数据用线性回归法总结出如下两因素经

验公式：

F=5169f087v。·418 (5．26)

M=33．37f0．985v
o·346

(5．27)

加

插

￡1

8

4

^暑N)莲



第5章钻削力试验结果与分析

CrAITiN涂层钻头钻削力模型与实验结果比较如图5．17所示，可以看出在进给量较

大时(户0．16 mm／r，f--o．224mm／r)时，实验值和经验公式的拟合值差异较大。这主要是

由于进给量较大时钻削力大，机床震动明显，加之钻头产生了一定程度的磨损，三次实验

所测值也有一定的差异。不过整体上拟合程度还是比较高的，能够预测钻削力的变化趋势。

4000
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Z
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乜

1500

lOoo

500

0
0．056 0．112 0．16 0．224 0．056 0．】J2 0．16 0，224

f(mm／r) f(mm／r)

(a)轴向力 (b)扭矩

图5．17 CrAITiN涂层钻头钻削1Crl8Ni9Ti时钻削力模型回归值与实验值比较

Fig 5-1 7 Drilling forces comparison ofthe model regression and the experimental values in 1 CrlSNi9Ti

5．5．3钛合金TC4的钻削力试验结果

图

己
电

6 10 14 18

Vc(nVnm)

22
6 10

(b)f：o．1 1 2mm／r

图5—18 CrAITiN涂层与未涂层钻头钻削TC4时钻削力均值随切削用量的变化

Fig 5—1 8 Drilling forces change on CrAITiN coated and uncoated drills with the cutting parameters in TC4
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和钻削奥氏体不锈钢1Crl8Ni9Ti钢时显示出来的力的特性一样，CrAlTiN涂层钻头的

轴向力和扭矩明显小于未涂层。与其不同的是，钻削钛合金时，轴向力和扭矩均随着切削

速度的增大而减小，在切削速度较小时，两种钻头的切削力差异较为明显。

对CrAlTiN涂层钻头钻削TC4的实验数据用线性回归法总结出如下两因素经验公式：

F=6195．sfo 556v．句197 (5．28)

M=32．43f玑763．1，．舡187 (5．29)

图5．19为CrAITiN涂层钻头钻削TC4时钻削力模型回归值与实验值比较图，可以看

出经验公式与各试验点的拟合程度比较高。
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图5．19 CrAITiN涂层钻头钻削TC4时钻削力模型回归值与实验值比较

Fig 5-1 9 Drilling forces comparison of the model regression and the experimental values in TC4

与钻削铸铁相比，钻削奥氏体不锈钢和钛合金时，CrAlTiN涂层钻头的轴向力和扭矩

明显小于未涂层，此时CrAITiN多元复合涂层的优势比较明显。如果加上适当的微量润

滑CrAITIN涂层钻头将会在难加工材料的钻削加工中取得更好的效果，在这方面，有待

日后进一步试验研究。

5．6钻削力仿真结果分析与讨论

之所以进行钻削力的仿真分析，就是为了寻求合适的数值模拟方法，以替代传统的实

验方法，来研究钻削力，为设计机床、合理选择切削用量等提供参考和依据，从而节省研

究费用，减少加工时间。钻削力作为钻削机理的一个重要指标，直接决定切削热的产生，

并影响刀具磨损、破损和使用寿命等。因此，本文结合45钢和TC4的单因素钻削试验，

利用DEFORM．3D有限元软件建立这两种材料的钻削加工有限元仿真模型，通过对钻削

力的仿真值与实验值的比较，来考察仿真模型的可靠性和准确性。

图5．20为钻削TC4和45钢和时，仿真和实验所得钻削力随切削用量的的变化规律。

可以看出，有仿真与实验所得钻削力随切削用量的变化有着相同的变化趋势。
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图5．20仿真与实验所得TC4和45钢钻削力随切削用量的的变化规律

Fig 5—20 The drilling forces change of simulation and experiment on 45 steel and TC4 with the cutting

parameters
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仿真结果和试验结果对比可以发现，除了具有共同的发展趋势外，进一步计算得出：

45钢轴向力平均误差为9．89％，扭矩平均误差为24．41％；TC4轴向力平均误差为8．09％，

扭矩平均误差为19．45％。扭矩误差相对较大，主要是因为随着钻削深度的增加，切削条

件恶化，加之仿真过程中设定了摩擦条件，受到摩擦的影响，使扭矩较大。除此之外，与

稳定状态的取值范围也有一定关系。

钻削加工中，仿真值与实验值存在误差的原因主要有以下几点：

(1)有限元模型中的刀具设置为刚体，而实际钻削过程复杂，排屑困难，随着切削

的进行，钻头出现不同程度的磨损，对钻削力会有较大影响。

(2)实际加工时机床刚度不足，刀具会产生振动，而在仿真中是无法考虑的。

(3)本构模型中的应力．应变关系与真实的钻削过程存在一定的差异。

(4)硬件和人为操作的误差等。

考虑到以上原因，有限元仿真结果在可接受的范围内。表明本文所建立的模型较好地

反映了钻削加工过程钻削力的变化趋势，有限元模拟仿真作为研究钻削力的一种分析手段

是可信的。

5．7本章小结

本章主要通过不同材料的单因素试验和和正交试验、钻削力的分配、横刃修磨及

CrAlTiN涂层钻头钻削试验来研究钻削力的特性。最后结合45钢和TC4的部分单因素钻

削试验，利用DEFORM．3D有限元软件建立其钻削加工有限元仿真模型，考察仿真值与

实验值的吻合程度，判断仿真模型的可靠性。主要得出以下结论：

(1)切削速度对钻削力的影响较小，不同材料的切削速度变化对钻削力影响趋势不

同。进给量和钻头直径的增大，都会导致钻削力增加，且影响程度较大。工件材料对切削

力的影响很大。 ．．

．

．

(2)建立了不同材料的钻削力经验模型，并对其进行显著性检验，表明可信度较高。

(3)横刃承担一半以上的轴向力，主切削刃所承担的扭矩占全部扭矩的80％左右。

对钻头横刃进行S型修磨不仅能大大降低钻孔轴向力，而且能提高钻头的定位精度。

(4)CrAlTiN涂层钻头钻削试验验表明①在对切削加工性良好的材料进行钻削时，

短期内CrAITiN涂层钻头的优势发挥不明显；②在钻削lCrl8Ni9Ti和TC4的整个过程中，

排屑相对较为顺畅，CrAlTiN涂层钻头的轴向力和扭矩明显小于未涂层钻头，并且在切削

速度和进给量较大时，表现的更为明显；@CrAITiN涂层钻头具有良好的润滑作用，能显

著改善其摩擦特性并提高其切削性能。建立了CrAlTiN涂层钻头钻削铸铁HT200、

1CrlSNi9Ti和TC4的两因素经验公式，并且与实际钻削加工拟合程度较高。 ．

(5)结合45钢和TC4的钻削试验所建立的有限元仿真模型，较好地反映了钻削加

工过程钻削力的变化趋势，所以有限元仿真可以作为研究钻削过程的重要辅助工具。
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6结论和展望

6．1结论

切削力作为金属切削加工中主要的物理现象，它直接影响着刀具的耐用度和已加工表

面质量，并且是设计机床、夹具时的重要依据。本论文围绕干式切削条件下钻削力的试验

研究与仿真，首先阐述了切削力的来源和影响因素，并分析标准麻花钻的结构要素和钻削

原理；其次，利用有限元软件DEFORM对45钢的钻削过程进行仿真，预测了加工中轴

向力、扭矩的大小和切削温度的分布，分析进给量和切削速度对钻削力和钻削温度的影响；

再次，对45钢、铝硅合金ZL207、硬铝LYl2和铸铁HT200，以及高强度钢30CrMnSiA、

奥氏体不锈钢1Crl8Ni9Ti和钛合金(Ti．6Al-4V)进行系统的钻削试验，建立了不同材料

的钻削力经验模型，研究并分析钻削力分配比例及修磨横刃对钻削力的影响等。最后对部

分实验进行有限元仿真，检验有限元模型的可靠性。论文的主要研究成果和结论如下：

(1)对45钢钻削过程的仿真研究表明：①钻削45钢时，切削用量对轴向力和扭矩

的影响趋势一致。钻削速度对钻削力的影响较小，且随钻削速度的增大，轴向力有减小的

趋势；进给量对钻削力的影响较大，随着进给量的增大，轴向力和扭矩明显增大。②切削

速度和进给量的增加都会使钻削温度升高，且切削速度的影响程度更大。

(2)对于不同材料，切削速度变化对钻削力影响趋势不同，但总的来说切削速度对

钻削力的影响较小。进给量和钻头直径对钻削力的影响程度大于切削速度对其的影响。

(3)工件材料的化学成分和物理机械性能对切削力的影响很大。相同条件下

1Crl8Ni9Ti、30CrMnSiA和Ti．6AI．4V的钻削力比实验中其他材料大很多，主要是由于它

们的塑性、韧性、强度、硬度、导热系数和加工硬化现象等不同于其他材料。

(4)在单因素试验的基础上，对所有实验材料进行三因素三水平的正交试验，建立

了不同材料的钻削力经验模型，并对其进行显著性检验，表明所建立的经验模型可信度较
．．．L

商o

(5)进一步证实了钻削力的分配规律：横刃承担一半以上的轴向力，主切削刃承担

80％左右的扭矩。同时，对钻头横刃进行S型修磨可以大大降低轴向力，而且能提高钻头

的定位精度。

(6)CrAlTiN涂层麻花钻的钻削试验表明：@CrAITiN涂层钻头具有良好的润滑作

用，能显著改善摩擦特性并提高其切削性能；②在钻削切削加工性良好的材料时，短期内

(钻孔个数较少时)CrAlTiN涂层钻头的优势发挥不明显，而在钻削1Crl8Ni9Ti和TC4

的整个过程中，排屑相对顺畅，CrAITiN涂层钻头的钻削力明显小于未涂层钻头的，并切

削速度和进给量较大时，表现的更明显；⑨所建立的CrAlTiN涂层钻头两因素经验公式

与实际钻削加工拟合程度较高。
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(7)结合实验所建立的有限元仿真模型，较好地反映了钻削加工过程中钻削力的变

化趋势。

6．2展望

本文通过系统的钻削试验和仿真分析，对钻削不同材料时的钻削力特性做了深入的研

究，取得了一定的成果，但由于课题涉及面广且工作量大，受时间和精力的限制，在某些

方面还存在不足，后续需要进一步完善。有待于进一步深入研究的内容如下：

(1)增加单因素试验的试验点，并扩大因素的试验范围，以便更细致的描述各个因

素对钻削力的影响规律。由于实验条件限制，本次试验所用的Z5125立式钻床的最高钻

速为2000r／min，对部分试件(如铸铁、硬铝等)来说，还可取更高的切削速度来研究它

对钻削力的影响。

(2)钻削仿真是一种高度非线性数值计算过程，但由于计算机性能所限，此次仿真

过程中对刀具和工件的网格划分还不够细，步长设置的较大，因此仿真值与实验值之间还

有一定的差别。随着计算机硬件和软件技术的发展，以及有限元理论的日趋完善，预计未

来采用有限元软件计算出的结果将与真实值更加接近。

(3)在钻削1Crl8Ni9Ti和Ti．6A1．4V时，CrAlTiN多元复合涂层的优势比较明显。

如果加上适当的微量润滑，可能会在钻削难加工材料时，取得更好的效果，在这方面，有

待日后进一步试验研究。
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