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BTA 深孔钻削切屑变形与刀齿切削力分布规律仿真

师毓华　 　 郑建明　 　 侯晓莉　 　 杨　 罗　 　 肖继明
(西安理工大学机械与精密仪器工程学院,西安　 710048)

文　 摘　 采用 ABAQUS 有限元分析软件,建立了错齿 BTA 钻头钻削环状工件单元切削仿真模型,以 45#钢

为工件材料,对错齿 BTA 钻头各刀齿切削不同直径的环状工件进行了模拟仿真,分析了钻削过程中错齿 BTA
钻头各个刀齿切屑的形成过程与变形特点,研究了环状单元切削力三分量随工件半径的受力分布规律。 结果

表明,错齿 BTA 钻头各刀齿切削力分量呈现出随半径增大而增大的非均匀分布规律,并且切削速度和进给量

对切削力分布规律几乎没有影响。
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Simulation on Chip Deformation and Cutting Force Distribution Laws of
Cutting Tooth for Staggered Teeth BTA Drill

SHI Yuhua　 　 ZHENG Jianming　 　 HOU Xiaoli　 　 YANG Luo　 　 XIAO Jiming
(School of Mechanical and Precision Instrument Engineering,Xi’an University of Technology,Xi’an　 710048)

Abstract　 This paper adopts the FEM simulation software of ABAQUS to establish the drilling simulation models
of annular workpiece unit with staggered teeth BTA drill. Taking 45-steel as the workpiece material, cutting the differ-
ent diameter annular workpiece with each cutting tooth of staggered teeth BTA drill has been simulated based on the
model. The chip formation process and deformation characteristics of each cutting tooth of staggered teeth BTA drill
are analyzed. The distribution laws of the three components of cutting force with the radius of annular workpiece unit
are studied. The results show that the cutting force components of each cutting tooth of staggered teeth BTA drill pres-
ents the non-uniform distribution law which is increasing with the radius increases. Besides, the cutting speed and
feed rate have negligible impact on the cutting force distribution.

Key words　 Staggered teeth BTA drill,Chip deformation,Cutting force distribution,FEM simulation

0　 引言

BTA 深孔钻削因其加工效率高、产品质量好以及

加工性能稳定而成为目前广泛采用的一种深孔加工技

术[1]。 BTA 深孔钻削采用内排屑自导向加工原理,
BTA 钻头刀齿为非对称布置,因此,其刀齿受力及分布

状态对钻头稳定性与自导性具有十分重要的影响[2]。
目前,国内外研究 BTA 深孔钻削理论与 BTA 钻头设计

中,建立钻削力力学模型时,通常将刀齿受力状态简化

为:(1)各力都分布在一个平面内;(2)刀齿受力沿半

径方向均匀分布;(3)将钻削力分量和导向块上的摩擦

力、正压力等均由分布力简化为集中力[2-3]。 然而,由
于 BTA 钻头几何形状的特殊性和加工过程的复杂性

使得其受力状态十分复杂,这种简化与刀齿实际受力

状态相比存在较大误差,从而给 BTA 钻头的最优化设

计带来困难。 Biermann[4]在研究 BTA 钻头刀体结构优

化时,对 BTA 钻头各刀齿受力分布随切削半径的变化

规律进行了测试,结果表明,刀齿钻削力呈非均匀分

布。 国内关于 BTA 深孔钻削过程钻头刀齿受力分布

的研究较少,王玲君等人[3]应用 ANSYS 分析了深孔钻

头内部应力应变的分布规律,分析得出三个钻齿所受

应力较大;李建等人[5]在利用有限元对 BTA 深孔钻削

进行了仿真研究。 BTA 深孔钻削的加工机理及钻头设

计理论尚不完善。 本文采用 ABAQUS 有限元分析软

件,建立错齿 BTA 深孔钻削有限元仿真模型,通过数

值模拟的方式研究 BTA 钻头各个刀齿切屑的形成过

程及钻削力沿半径方向的分布规律,为 BTA 钻头的设
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计与优化提供参考。
1　 BTA 深孔钻削原理及仿真

1. 1　 BTA 深孔钻削原理

BTA 深孔钻削工作原理见图 1(a)。 BTA 深孔加

工系统采用内排屑加工方式,钻头安装在中空的钻杆

上,钻头相对工件作高速旋转与进给的运动,高压切

削油通过授油器以及工件孔壁与钻杆外表面之间的

空隙进入切削区,完成钻头的冷却、润滑,并将钻削过

程产生的切屑经钻头排屑通道与钻杆内孔排出,从而

实现深孔的高效连续加工。
BTA 深孔钻削采用自导向加工方式,错齿 BTA

钻头的典型结构与工作原理见图 1(b)。

(a)　 BTA 深孔加工系统工作原理

(b)　 BTA 钻头结构与工作原理

图 1　 BTA 深孔加工系统与错齿 BTA 钻头工作原理

Fig. 1　 BTA deep-hole drilling system and staggered
teeth BTA drill working principle

　 　 刀头通常设计成三个刀齿、两个导向条、两个排

屑通道的错齿结构形式,三个刀齿呈非对称分布,两
个导向条完成钻削力的平衡与钻头的自导向功能,
BTA 钻头刀齿和导向条在空间的分布形式对钻削过

程稳定性与钻头的工作性能具有重要影响。 目前进

行 BTA 钻头设计主要采用图 1(b)所示的受力模型,
其中 3 个刀齿的受力及其分布规律直接决定钻头的

设计结果,因此,建立正确刀齿受力模型是实现 BTA
钻头最优设计的关键。
1. 2　 错齿 BTA 钻头刀齿受力仿真方案

在 BTA 深孔钻削过程中,钻头受到轴向力和扭

矩,通常无法直接获得刀齿切削力及其分布。 为了获

得各个刀齿切削力三向分力及其沿半径的分布规律,

将钻削直径为 20 mm 的孔演变成加工一个等径圆柱

实体,并将其分解成 10 个壁厚为 1 mm 的环状工件

单元(图 2),分别标记为 a、b、c、d、e、f、g、h、i、j,然后

运用 ABAQUS 有限元仿真软件,对每个环形单元的

钻削进行数值模拟。

图 2　 仿真研究方案示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of simulation research program
2　 BTA 深孔钻削有限元仿真模型

2. 1　 BTA 深孔钻削几何模型与网格划分

在建立环状单元钻削模型时,将直径为 Φ20 mm
的错齿 BTA 钻头简化为如图 3 所示的三个刀齿,并
将其设置为刚体,其中外齿主偏角为 18°、中齿和内

齿主偏角为 15°,前角均为 0°。 工件几何形状与尺寸

设置为 1 mm 宽、0. 25 mm 厚的 30°扇形,工件材料为

45#钢。 钻头和工件几何模型与装配关系见图 3。

图 3　 工件与 BTA 钻头刀齿几何模型

Fig. 3　 Geometry model of workpiece and tooth of BTA drill
　 　 本文的钻削模型刀具设置为刚体,工件采用六面

体网格。 为了在保证模拟精度的同时尽可能地减少

计算量,将工件分成两部分进行网格划分,刀具与工

件接触变形较大的区域网格划分较密,而工件变形较

小的区域网格划分较疏一些(图 4)。

图 4　 工件网格划分

Fig. 4　 Workpiece meshing
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2. 2　 材料本构模型

在切削过程有限元仿真模型中,工件材料本构模

型是材料失效判定的依据。 目前最常用的是 John-
son-Cook 模型,是一种适用于大应变、高应变速率、高
温变形的材料本构模型[6]。 本文选择 Johnson-Cook
模型作为工件材料本构模型,其表达式为[7-8]:

σ = (A + Bεn)(1 + Clnε̇)(1 - T∗m) (1)
式中,σ 为真实应力(遵循 Von Mises 屈服准则),A 为

材料在特定温度与应变率下的屈服应力,B 为应变硬

化系数,ε 为等效塑性应变,n 为应变硬化指数,C 为

应变率敏感系数,ε̇ 为无量纲应变率,T∗为同向温度,
T∗ = (T-Tr) / (Tm-Tr),Tr 为参考热力学温度,Tm 为

熔点热力学温度,m 为温度敏感系数。 假设材料各向

同性,式中 A,B,C,n 和 m 均可由实验得出。 45#钢的

Johnson-Cook 模型参数见表 1[9]。
表 1　 45#钢材料的 Johnson-Cook 模型参数[9]

Tab. 1　 Parameters of Johnson-Cook model for 45-steel

A B n m Tm / K Tr / K

506 320 0. 28 1. 06 1723 298

2. 3　 切屑分离准则

金属切削仿真过程中,为了使切屑从工件上分离

的过程更接近于实际状况,必须选择合适的分离准

则。 目前常用的分离准则主要有几何分离准则和物

理分离准则。 本文使用的失效准则是 Johnson-Cook
剪切失效法则,属于物理分离准则,通过判断单元的

塑性应变值的大小来判断材料是否失效。 该分离准

则适用于金属大变形的仿真计算。 Johnson-Cook 剪

切失效模型建立的基础是单元积分点上的等效塑性

应变值,当材料失效参数 D 超过 1 时,判定失效。 当

所有积分点材料都发生失效,则该单元就将从网格中

被删除,实现切屑分离。 失效参数 D 定义为[6-8]:

D = Σ Δε
εf

(2)

εf = (D1 + D2expD3σ∗)(1 + D4 lnε̇)(1 + D5T∗)
(3)

式中,Δε 为失效塑性应变增量,εf 为失效应变,σ∗为

平均应力,D1、D2、D3、D4、D5 是与材料的失效常数,可
通过实验测得。

εf 是关于应变率、平均应力和 Johnson-Cook 硬化

法则中定义的 T∗的函数。 表 2 为 45∗钢的 Johnson-
Cook 剪切失效准则参数[9]。

表 2　 45#钢的 Johnson-Cook 剪切失效参数[9]

Tab. 2　 Parameters of Johnson-Cook shear
failure for 45 steel

D1 D2 D3 D4 D5 Tm / K Tr / K
reference
strain rate

0. 1 0. 76 1. 57 0. 05 -0. 84 1723 298 1

2. 4　 工件和切屑与刀具的接触关系

在刀具与工件作用过程中,有些单元格材料发生失

效,从而脱离工件形成切屑并与前刀面产生接触,因此

需要给刀具的前刀面与工件和切屑建立一个接触关系。
在 ABAQUS 软件中,接触关系主要有通用接触、表面与

表面接触、自接触等。 本文选择通用接触和表面与表面

接触,其中刀具和工件整体用通用接触定义,切屑节点

表面与刀具前刀面用表面与表面接触定义。
在设定切屑和前刀面接触属性时,需要给二者设

定一个摩擦因数,由于切屑层受到前刀面的挤压和摩

擦,产生很大的应变和应变率,导致刀具与切屑之间

的摩擦不再是单纯的滑动摩擦,切屑与前刀面之间会

发生部分黏着现象,形成切削内部的剪切分离,因此

切屑与前刀面之间通常为内摩擦。 在模拟金属切削

时,常采用修正的库仑摩擦定律:
τc = min(μσn,τs) (4)

式中,μ 为摩擦因数;σn 为接触面上的压力;τs 为软

材料的临界剪切屈服强度。
由于加工过程中测量前刀面的应力特别困难,所

以用实验测得的切削力和进给力计算平均摩擦因数

的方法来获得切削加工时滑动区域的 μ,为 0． 3[10]。
2. 5　 施加边界条件

为了便于通过仿真获得刀齿三向分力,在设置钻

头与工件之间的运动关系时,对钻头施加全约束使之

固定,工件设置为沿 z 轴旋转。 由于建模过程中钻头

设置为刚体单元,因此钻头的单元不参与实际仿真运

算,即没有数据输出。 为此,在钻头上设置一个参考

点,将钻头上所有单元的自由度与该参考点相关联,
并将实际的约束添加到该参考点上,从而输出结果可

通过该节点获得。 另外,由于 ABAQUS 中运动必须

施加到某一点上,因此设置一个参考点与工件底面耦

合,并将工件的运动添加到该节点。
3　 BTA 钻削仿真结果与分析

3. 1　 切屑形成过程与变形规律

图 5 为运用上述仿真模型,在切削层厚度 0. 1
mm、转速 800 r / min 条件下,对环状单元工件钻削过

程进行仿真所获得切屑形成过程及其变形情况。

图 5　 切屑形成过程仿真结果

Fig. 5　 Simulation results of chips forming process
可以看出,仿真所获得的结果与实际加工过程所
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获得切屑形态基本吻合,整个切削过程中,刀具与工

件的接触与变形状态表现为三个典型的变形区,在第

一变形区工件材料经过剧烈剪切滑移后从工件机体

分离形成切屑;切屑底层与刀具前刀面接触的区域在

正压力与摩擦力作用下再次发生塑性变形,形成第二

变形区,即前刀面挤压摩擦变形区;而在第三变形区,
即在切屑与工件机体材料分理处,刀具后刀面与已加

工表面之间的挤压摩擦变形表现不是很明显,与实际

切削时存在一定差异。 钻削过程中,从钻头外圆到中

心,切削条件存在很大差异(图 6)。

(a)　 外齿切削时切屑的形成与变形规律

(b)　 中齿切削时切屑的形成与变形规律

(c)　 内齿切削时切屑的形成与变形规律

图 6　 BTA 钻头不同刀齿切削环形试件切屑形成与变形规律

Fig. 6　 Chip formation process and deformation laws of different cutting tooth with staggered teeth BTA drill
　 　 从图 6(a)外齿切削仿真结果可以看出,随着切

削进行,工件材料与刀刃接触处应力不断增大,在第

3. 5 ms 时开始发生塑性屈服,当屈服应力达到了切

屑分离准则时,节点分离,开始形成切屑;随着切削继

续,刀具前刀面与切屑接触面积不断增大,在第 4． 7
ms 时切屑与前刀面分离;切屑开始发生弯曲,在 8 ms
时整个切屑形成过程基本完成。

从图 6 可以看出,随着工件半径的减小,切削速

度与工件曲率半径逐渐减小,刀齿切削条件发生显著

变化。 外齿切削速度与工件曲率半径最大,刀齿切削

条件较好,切屑形成容易,变形相对较小,切屑与刀具

前刀面接触面积最大。 随着切削速度与工件曲率半

径的逐渐减小,刀齿切削条件逐渐变差,切屑变形加

剧,切屑形成困难,挤压变形愈加严重。
图 6 表明,在错齿 BTA 钻削过程中,由于各刀齿

切削条件差异很大,导致切屑形态和变形程度也存在

很大差异,因此在错齿 BTA 钻头的设计中,需区别对

待各个刀齿的角度和材料性能,才能使 BTA 钻头各

刀齿工作性能实现最优匹配。
3. 2　 错齿 BTA 钻头刀齿切削力沿半径分布规律

图 7、图 8 为不同钻削条件下仿真所获得的错齿

BTA 钻头刀齿三向分力随半径的变化规律。 可看

出,不同条件下刀齿单位切削力随半径的变化趋势基

本相同,均表现出随钻头半径增大而增大。 这是因为

不同工件半径的切削速度和曲率半径差异较大,而造

成单位切削力呈非均匀分布。 另外还可看出,工件转
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速对单位切削力影响较小,随工件转速的增大,刀齿

三个方向的单位切削力呈微弱的上升趋势;切削层厚

度对单位切削力影响较大,随着进给量的增大,刀齿

三个方向的单位切削力明显增大。 总之,通过上述仿

真研究可以得出,在 BTA 钻削过程中,切削用量只对

单位切削力大小产生影响,而不会对切削力随半径的

分布规律产生影响。

(a)　 径向力　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 主切削力　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)　 轴向力

图 7　 不同转速三向分力沿环状工件单元半径分布规律

Fig. 7　 Distribution laws of the three components of cutting force with annular workpiece unit radius in different speed

(a)　 径向力　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 主切削力　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)　 轴向力

图 8　 不同进给量三向分力沿环状工件单元半径分布规律

Fig. 8　 Distribution laws of the three components of cutting force with annular workpiece unit radius in different feed
4　 结论

(1)利用有限元软件 ABAQUS 建立了环状单元

工件 BTA 钻削仿真模型,实现了错齿 BTA 钻头各个

刀齿切削过程动态仿真,获得了三个刀齿钻削过程切

屑形成过程与变形规律,结果表明随着切削速度与工

件曲率半径的逐渐减小,刀齿切削条件逐渐变差,切
屑变形加剧,切屑形成困难,挤压变形愈加严重。

(2)BTA 钻头各刀齿单位切削力三分量随工件

半径呈非均匀分布规律,均表现出随工件半径增大而

增大的变化趋势,且切削用量只对单位切削力大小产

生影响,不会对切削力随半径的分布规律产生影响。
(3)切削速度对单位切削力影响相对较小,随工

件转速的增大,刀齿三向单位切削力呈微弱的上升趋

势;切削层厚度对单位切削力影响较大,随着进给量

的增大,刀齿三向单位切削力明显增大。
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