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文　摘　采用自主磨制的阶梯钻对钛合金进行钻削实验，并与普通麻花钻进行对比。分析了不同加工参
数下的钻削力、切屑形态、孔径、孔壁表面粗糙度以及孔出入口毛刺。实验结果表明：钻削力随着主轴转速的增

大而减小，随着进给量的增大而增大。相比普通麻花钻，阶梯钻产生的钻削力更小，切屑尺寸更小，排出顺畅，

孔径值接近于钻头直径，孔壁表面粗糙度值更小，孔出入口毛刺少。
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０　引言
钛合金具有强度高、密度小、力学性能好、韧性和

抗蚀性能好、耐热性好等优点，在飞机制造、航空发动

机、汽车行业和医疗器械中应用的越来越广泛［１］，但

是钛合金属于典型的难加工材料，钻削过程中出现很

多制孔缺陷。关于如何提高钛合金制孔质量，国内外

学者做了很多研究。

刀具优化方面：赵毅湘等［２］研究了涂层刀具对

钛合金钻削性能的影响，发现涂层刀具耐磨损性能

好，表面粗糙度小；ＭＵＲＡＤ等［３］研究表明孔壁表面

粗糙度随钻尖角度的增加而减小；张晋等［４］研究发

现增大钻头顶角，可以降低毛刺尺寸，排屑更顺畅，孔

质量更好；ＴＡＭＵＲＡ等［５］用阶梯钻加工 ＣＦＲＰ／ＴＣ４

叠层板，讨论了预钻孔的直径对孔质量的影响；国外

的ＲＥＮＡＵＬＴ－ＰＥＵＥＴ钻头（三倾角钻头）刀具结构
简单，钻削钛合金时钻削力减小了近一半，并且刀具

耐用度高［６］；国内的群钻改善了钻削性能，修磨了横

刃，与普通麻花钻相比，群钻钻削钛合金时轴向力减

少了４０％左右［７］。

制孔工艺优化方面：ＷＡＱＡＲ等［８］研究了进给速

度和主轴转速与加工面质量之间的相关性，并根据钻

孔直径偏差，对出口毛刺高度和表面质量进行评估；

Ｓ．ＳＨＡＲＩＩＦ等［９］研究了加工参数对钛合金钻削力的影

响；胡立湘等［１０］研究了切削用量对钛合金切屑形态的

影响，随着进给量增大，切屑形态变为短螺旋形，此时

排屑顺畅；ＬＩ等［１１］通过螺旋铣孔实验，研究了刀具磨
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损对钻孔质量的影响，主切削磨损会导致严重的出口

毛刺；董辉跃等［１２］对复合材料／钛合金叠层板进行螺
旋铣孔实验，优化了加工参数，钛合金孔出口无毛刺产

生；另外，池建昌等［１３］研制了一种钛合金超声振动钻

削装置，实验发现钻削力比普通麻花钻减少了４１％；
ＶＩＪＡＹ等［１４］对钛合金进行电火花加工实验，给出了加

工效率高、电极损耗小、表面粗糙度值低的放电参数。

本文采用自主磨制阶梯钻对钛合金进行钻削实

验，分析了加工过程中的钻削轴向力、切屑形态、孔

径、孔壁表面粗糙度以及孔出入口毛刺，并与普通麻

花钻进行对比。

１　实验
１．１　工件材料和刀具

试验材料为Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ（ＴＣ４），板厚为１０ｍｍ试验
刀具为普通麻花钻（ＹＧ６Ｘ）和自主磨制的阶梯钻，直
径都为６ｍｍ，如图１所示，普通麻花钻刀具材料为钨
钴类硬质合金，阶梯钻的棒料采用优质超细碳化钨粉

末为原料，具有高硬度、高抗弯强度、高耐磨性、高韧

性等特性，其 ＷＣ晶粒尺寸为 ０．２～０．３μｍ，牌号为
ＳＴ２Ｆ，刀具结构参数如表１所示。

图１　两种钻头
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｒｉｌｌｓ

表１　刀具结构参数
Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌｓ

刀具
第一钻

顶角／（°）

第二钻

顶角／（°）

第一阶梯

直径／ｍｍ

第一阶梯

长度／ｍｍ

第一后角

／（°）

第二后角

／（°）

螺旋角

／（°）

横刃

长度／ｍｍ

阶梯钻 １３０ ９０ ４．２ ３ １２ ２０ ３８ ０．０５

普通麻花钻 １１８ － － － １０ － ３０ ０．２０

　　阶梯钻简介：本文磨制的钻头具有两个阶梯，是
钻孔和扩孔的复合体，也可以认为是初始刃口（第一

主切削刃）和次级刃口（第二主切削刃）复合而成，第

一阶梯部分预钻孔，去除工件中心材料，削弱了横刃

对轴向力的影响；第二主切削刃非常锋利，这就使得

第一主切削刃加工所产生出来的毛刺可以被第二主

切削刃去除，通过调整第一主切削刃和第二主切削刃

的几何参数，可以使得出口毛刺尺寸降到很小。

１．２　测试仪器和实验方案
钻削实验在 ＫＶＣ８００／１立式加工中心上进行，该

钻削平台还包括夹具和钻削轴向力测量系统。采用超

景深三维显微系统（ＫＥＹＥＮＣＥＶＨＸ－５００ＦＥ）对孔进行
观察。孔壁表面粗糙度采用ＭａｒＳｕｒｆＭ３００表面结构测
量仪进行测量。轴向力采用Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５３Ｂ２３三向压电
式测力仪进行测量，实验采用干式钻削方式。

钻削实验采用单因素实验方案进行两组实验，主

轴转速ｎ＝７００ｒ／ｍｉｎ，进给量ｆ＝０．０２，０．０４，０．０６，００８
ｍｍ／ｒ；进给量ｆ＝０．０３ｍｍ／ｒ，主轴转速 ｎ＝５００，７００，
９００，１１００ｒ／ｍｉｎ。每组参数进行两次钻削实验，实验

数据结果取两次实验的平均值。

２　结果与分析
２．１　钻削力分析

（１）进给量 ｆ对钻削力的影响。图２（ａ）是两种
钻头最大钻削轴向力随着进给量变化的曲线，可以看

出阶梯钻和普通麻花钻的轴向力特征曲线的变化趋

势是相似的，主轴转速不变，随着进给量的增大，轴向

力明显增大。一方面是因为在钻削过程中，进给量 ｆ
增大，切削厚度 ｈＤ增大［ｈＤ＝（ｆ／２）·ｓｉｎβ］，轴向力
Ｆｚ也会增大；另一方面由于进给速度增大，钻头每转
一圈切除的材料体积增加，切削刃需要克服的阻力也

随之增大，钻削轴向力就会明显增大。钻削轴向力变

化幅度很大，说明进给量对轴向力影响很大。

（２）主轴转速ｎ对钻削力的影响。图２（ｂ）是两
种钻头最大钻削轴向力随着主轴转速变化的曲线，可

以看出阶梯钻和普通麻花钻的轴向力特征曲线的变

化趋势是相似的，进给量不变，随着主轴转速的增大，

轴向力略有减小。这是因为主轴转速增大，钻尖与工

件材料接触的时间减少，摩擦力也随之减小，钻削轴
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向力就会相应减小。同时主轴转速增加后，刀具、切

屑和工件之间的摩擦变得更加剧烈，钻削区温度逐渐

升高，导致工件材质软化，材料硬度降低，钻削力随之

降低。钻削轴向力变化幅度很小，说明主轴转速对轴

向力影响不是很大。

相同加工参数下，普通麻花钻的钻削力明显大

于阶梯钻，这是由于阶梯钻独有的钻头结构导致

的，在材料的钻孔过程中大部分缺陷是由于轴向力

过大引起的，而轴向力的主要来源是横刃，横刃在

钻孔过程中几乎做直线运动，挤压材料并没有切削

作用，因此会产生很大的轴向力，与普通麻花钻相

比，阶梯钻的横刃和第一主切削刃都很短，阶梯钻

第一阶梯部分首先进行钻削加工，很大程度上减小

了钻削轴向力。

图２　两种钻头钻削力随加工参数变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｄｒｉｌｌｓ

２．２　切屑形态分析
钛合金变形系数小，切削回弹大，产生的切屑长

而薄导致排屑不畅。图３和图４为不同参数下两种
钻头产生的切屑。对比两种钻头的切屑形态，明显发

现普通麻花钻产生的切屑比阶梯钻的大，普通麻花钻

切屑宽度是阶梯钻的３倍左右。这是因为阶梯钻的
切屑主要由第二主切削刃产生，第二主切削刃短于普

通麻花钻的切削刃的缘故。阶梯钻的切屑形态主要

为均匀的带状和螺旋状，切屑尺寸小。随着进给量的

增加，切屑厚度增大，阶梯钻的切屑形态由带状变为

螺旋状。普通麻花钻的切屑主要为面积较大且锋利

的带状和螺旋状切屑。随着进给量的增加，切屑出现

烧伤，这是因为排屑不畅导致切屑堵塞在螺旋孔，而

切屑带有大量的热量，热量积累进而烧伤切屑。

图３　两种钻头的切屑形态（ｆ＝０．０３ｍｍ／ｒ）
Ｆｉｇ．３　Ｃｈｉｐｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｗｏｄｒｉｌｌｓ（ｆ＝０．０３ｍｍ／ｒ）
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图４　切屑形态随进给量变化（ｎ＝７００ｒ／ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．４　Ｃｈｉｐｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｗｉｓｔｄｒｉｌｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｒａｔｅ（ｎ＝７００ｒ／ｍｉｎ）

２．３　孔径分析
图５为测量的钛合金孔径分布图。可以看出普

通麻花钻钻削的钛合金孔径值均大于６ｍｍ，且超出
了公差许可。阶梯钻钻削的钛合金孔径值均在６ｍｍ
上下浮动，几乎同钻头直径相同，且都在允许公差范

围内。普通麻花钻钻削的钛合金孔径值波动相差甚

大，分别与钻头直径相差１０１、１３５、１４、１３４、１０６、２３５、
１４８、１３９μｍ。阶梯钻钻削的钛合金孔径值分别与钻
头直径相差２７、２３、２８、２、４、６、２０、７μｍ。产生孔径误
差的根本原因是钛合金切屑与孔壁的摩擦造成的。

钛合金的切屑流出量、切屑形态和钻削力是影响钛合

金板孔径质量的主要因素。阶梯钻的切屑形态为宽

度较小的带状和螺旋状，同时阶梯钻的螺旋角为３８°
（普通麻花钻的螺旋角为 ３０°），容屑空间更大，切屑
可以沿着螺旋槽顺利排出；阶梯钻产生的钻削力小，

加工过程产生的振动小，钻削平稳，对孔径几乎没有

影响。而普通麻花钻的切屑形态为长且宽的带状和

螺旋状，钛屑排出过程中会在孔内堆积，随着钻头的

转动，锋利坚硬的切屑会铰伤孔壁，进而使孔径变大；

同时排屑不畅，势必会使切屑温度升高，切屑粘连在

切削刃上参与切削，也会使孔径变大；钻削力大，导致

机床加工过程不稳定，对孔径也有很大影响。

图５　两种钻头孔径对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｔｗｏｄｒｉｌｌｓ

２．４　孔壁表面粗糙度分析
表面粗糙度是衡量孔质量的重要指标，当钛合金

孔壁表面粗糙度 Ｒａ小于 １．６μｍ即为合格孔。图 ６
为不同加工参数下两种钻头孔壁表面粗糙度对比图。

两种钻头的钻孔表面粗糙度与进给量和主轴转

速都呈线性关系，表面粗糙度随着进给量的增加而增

大，这是因为在钻削过程中，当进给量增加，使刀刃每

转钻削厚度上升，钻削力随之增大，整个系统受到的

冲击力必然变大，钛合金孔壁表面粗糙度随之增加。

随着主轴转速的增大，孔壁表面粗糙度逐渐减小，这

是因为主轴转速增大，钻头后刀面摩擦力减小，切削

力就会相应减小，机床震动减小，钛合金孔壁表面粗

糙度随之减小。

图６　两种钻头孔壁粗糙度对比图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｌｅｗａｌｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｗｏｄｒｉｌｌｓ

阶梯钻的孔壁表面粗糙度值明显小于普通麻花

钻，且都在合格范围内。这与钻削力和钛合金切屑形
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态有很大关系。首先，阶梯钻是具有优化钻尖的钻

头，特殊的钻尖结构确保了很好的定心性，阶梯钻比

普通麻花钻的钻削力小，钻削过程更平稳，产生的机

床系统振动小，孔壁表面粗糙度小；其次，阶梯钻产生

的切屑容易排出孔外，钻削过程中不会划伤孔壁，而

普通麻花钻产生的切屑体积大且锋利，排屑不顺畅，

排出过程中铰伤孔壁，导致孔壁表面粗糙度值变大。

２．５　孔出入口毛刺分析
钛合金毛刺类型主要有泊松毛刺和翻转毛刺。

孔出口方向毛刺尤为严重。图７和图８为两种钻头
孔出入口毛刺形貌对比图。通过对比可以发现，阶梯

钻入口圆滑光整，几乎没有毛刺产生，出口有少量泊

松毛刺产生。普通麻花钻入口有毛刺产生，毛刺向工

件里面凹陷，称负毛刺，出口方向有明显的翻转毛刺

产生并且有烧伤现象。这主要是是由于刀具结构影

响，阶梯钻是钻铰复合刀具，第一主切削刃加工所产

生出来的毛刺可以被第二主切削刃去除，当加工参数

取合适值时，就可以抑制翻卷毛刺的产生，而生成尺

寸很小的泊松毛刺。普通麻花钻钻削的出口毛刺有

明显的烧伤，这是由于钻削温度高，切屑排出不畅，而

切屑带有大量的热量，产生烧伤现象。

图７　两种钻孔头入口形貌对比图
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｗｏｄｒｉｌｌｓ

图８　两种钻头孔出口形貌对比图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｗｏｄｒｉｌｌｓ

３　结论
本文采用自主磨制的阶梯钻对钛合金材料进行

钻削实验研究，可以得到以下结论：

（１）阶梯钻以其独特的钻头结构，产生的钻削力

明显小于普通麻花钻，钻削力随着主轴转速的增大而

逐渐减小，随着进给量的增大而明显增大；

（２）阶梯钻产生的切屑体积小更容易排出孔外，
普通麻花钻产生的切屑锋利且坚硬，排屑困难，损害

孔质量；

（３）相比普通麻花钻，阶梯钻制孔孔径误差小，
几乎等同钻头直径，孔壁表面粗糙度都在允许范围

内，孔出入口毛刺尺寸小。阶梯钻这种钻铰一体刀具

适合钻削钛合金。
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