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摘  要 

 

深孔加工在通用机械、汽车制造、航空航天、国防、石油、矿山、农业机械和

工程机械等诸多领域有着广泛的应用。深孔加工是一种半封闭的加工方式，具有切

削热难以散发，排屑困难，工艺系统刚性差，切削效果不理想等特点，被认为是最

难的金属切削问题之一。由于深孔钻削技术难度大，在低端市场，国内用户一般使

用抛物线型深孔麻花钻，而且采用分级进给方式进行加工，效率很低；而深孔加工

领域的高端市场一直被国外厂商占领。随着国内机械制造业的不断发展，刀具技术

的不断成熟，一些关系到国家经济命脉的关键性领域，特别是汽车制造业，对自主

开发国产高档深孔麻花钻的呼声越来越高。本文通过理论研究、数值仿真以及试验

研究等手段，对深孔加工麻花钻的螺旋槽槽型及钻尖型式进行优化，提出了变参数

螺旋槽平面后刀面型深孔麻花钻结构设计的思路，并对新型深孔钻的失效机理和切

削力模型进行了研究。本文的主要研究内容有： 

（1）对变参数螺旋槽深孔麻花钻的数学模型及精确三维建模方法进行了研究。

通过对深孔钻削机理的研究，提出了变参数螺旋槽结构型式。应用无瞬心包络原理，

分析了砂轮加工变参数螺旋槽的运动过程，推导出了变参数螺旋槽深孔麻花钻的数

学模型，并从理论上证明了新型深孔麻花钻的结构特点。基于B样条曲面插值算法，

在UG中建立了变参数螺旋槽的三维实体模型，验证了模型的精确性。 

（2）对变参数螺旋槽深孔麻花钻进行了结构优化设计。基于变参数螺旋槽的特

性，设计了螺旋槽的横截面形状。将正交试验设计方法与数值仿真手段相结合，对

钻尖关键结构参数进行了优选和改进，并进行了实验验证，确定了变参数螺旋槽结

构深孔麻花钻的关键钻尖结构参数。 

（3）从钻削力、被加工孔表面质量及刀具失效形式三方面探讨了深孔钻削机理。

通过切削力对比实验论证了新型深孔麻花钻的变参数螺旋槽结构，有助于减小深孔

加工的钻削力，提高麻花钻钻削稳定性。通过孔粗糙度和孔径扩大量测试，讨论了

切削参数和芯厚增量对两者的影响。通过灰口铸铁、球磨铸铁和合金钢等材料的耐

磨损实验研究，初步探讨新型深孔麻花钻的失效机理。 

（4）通过正交钻削实验设计，采集了不同钻削实验方案的钻削力数据，建立了

变参数螺旋槽深孔麻花钻钻削 45 钢和 LC4 铝合金的钻削力数学模型，试验验证了

切削力数学模型的可靠性。通过修正系数的方法建立了 LC4 铝合金基于 45 钢的钻
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削力数学模型，并验证了修正系数方法的可靠性。用同样的方法推导出了 HT300和

42CrMo基于 45钢的切削力数学模型，分析了加工不同材料时钻削力相对于加工 45

钢钻削力的差异。 

 

关键词：深孔麻花钻、变参数螺旋槽、正交试验设计、钻削试验、数值仿真 
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Abstract 

 

Deep-hole machining has been widely used in various areas such as aerospace, 

automobile manufacturing, national defense, general machinery, petroleum, mining 

enterprises, agricultural machinery and engineering machinery. Deep hole drilling 

process is conducted in closed or semi-closed situations, which brings about the most 

difficult problems of metal cutting, such as difficulty in scattering the heat in metal 

cutting and clearing the cutting chips, poor rigidity of the metal cutting operation system, 

and unsatisfactory cutting effects. Due to technical difficulties of deep-hole drilling, in 

the low-end market, domestic users generally use parabolic type deep-hole drill, and 

apply the graded feeding mode, so the drilling efficiency is very low; while the high-end 

market has been occupied by foreign firms. With the continuous development of the 

domestic machinery manufacturing and tool technology, the voice of independently 

developing home-made high-grade deep hole twist drill is louder and louder, in the key 

areas of pillar of the national economy, especially in the automobile manufacturing 

industry. 

In this dissertation, optimization of the spiral groove and the forms of drill point 

was carried out, and a structural design method for the new type of deep-hole twist drill 

with variable parameters spiral groove and plane flank was put forward by means of 

theoretical research, numerical simulation and experimental research. Then the failure 

mechanism and the cutting force model of deep hole drilling were studied. The main 

work is as follows: 

 (1) The mathematical model of a new type of deep hole twist drill with variable 

parameters spiral groove and precise 3D modeling method were studied. Through the 

investigation of cutting mechanism of the deep hole drilling, the structure of variable 

parameters spiral groove was designed. Application of non-instantaneous pole envelope 

principle, the movement process of the grinding wheels’ processing variable parameter 

spiral groove was analyzed, and the mathematic model of the deep-hole twist drill with 

variable parameters spiral groove was set up. And then the structural characteristics of 

the new type of deep hole twist drill was theoretically proved. Based on the algorithm of 

B spline surface interpolation, the method of establishing the 3-D solid model of the 

variable parameter spiral groove was found by applying UG, and the accuracy of 3-D 

model was verified. 



博士学位论文 

 V 

 (2) Optimization for the structure of a new type of deep hole twist drill with 

variable parameters spiral groove was carried out. Based on the characteristics of 

variable parameters spiral groove, the shape of cross section of the spiral groove was 

designed. Through combining the orthogonal test design method with numerical 

simulation method, key structure parameters of drill point were optimized and improved, 

and the best design was verified and determined by experiment. 

 (3) The deep hole drilling mechanism was discussed from the aspects of drilling 

force, the machining quality of hole surface and tool failure type. Firstly，by contrast 

experiments, that variable parameters spiral groove structure of the new type of 

deep-hole twist drill could decrease cutting force and improve drilling stability were 

proved. Secondly, through the hole roughness and aperture expansion test, the influence 

of cutting parameters and the core thickness increment on the two was discussed. Thirdly, 

through the experimental research on the wear resistance of the new type of deep-hole 

twist drill in machining gray cast iron, nodular cast iron and alloy steel and other 

materials, the failure mechanism was preliminarily studied. 

 (4) By using the method of orthogonal experiment, and using the cutting force data 

collected in different drilling experiment scheme, the drilling force mathematical model 

of the new type of deep-hole twist drill with variable parameters spiral groove cutting 45 

steel and LC4 aluminum alloy was established, and then its reliability was verified. By 

the methods of correction coefficient, the cutting force mathematical model of LC4 based 

on the cutting force of 45 steel was established and then verified, which proved the 

reliability of the method of correction coefficient. Through the same methods, the cutting 

force mathematical models of HT300 and 42CrMo were obtained, and the difference 

between cutting force in drilling different materials and that in drilling 45 steel was 

analysed. 

 

Key Words: Deep-hole twist drill; Variable parameter spiral groove; Orthogonal 

experiment design; Drilling test; Digital simulation 
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β  
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切屑与钻头前刀面间的摩擦角，° 
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ψ  
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0ψγ  
横刃前角，° 0ψα  

横刃后角，° 

rκ ′  麻花钻副偏角，° cγ  内刃前角，° 

fα ′  
麻花钻副后角，° tK  

芯厚增量，mm 

h  钻削深度，mm f  
进给速度，mm/r 

hV  切削速度，m/min cV  
切削速度，m/min 

n 钻头转速，r/min P 
切削功率，kw 

zF  麻花钻所受轴向力，N zM  麻花钻所受扭矩，N·m 

FK  钻削轴向力修正系数 MK  钻削扭矩修正系数 

aR  表面粗糙度，µm δ  钻头挠度，µm 

dδ  孔径扩大量   
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第 1 章 绪论 

1.1 课题的研究背景及意义 

孔加工是常用的材料切除方法之一，是机械制造业中的一个重要分支。根据

被加工孔的深度和直径的比值（简称“长径比”或“深径比”），可将孔分为深孔

和浅孔。深孔一般指长径比大于5的圆柱孔

[1]
，故钻削加工深度大于孔径5倍以上的

孔加工工艺称为深孔加工。机械制造行业中每年进行的孔加工占机械加工量的三

分之一

[2]
，而深孔加工又占到孔加工的40%以上

[3]
。2007年，Abele E.[4]

等对去除材

料的机械加工及每种加工方式所消耗的时间进行了统计，分布情况如图1.1所示。

图中显示，尽管长径比大于12的深孔钻削只占所有机械加工方式的7%，但由于深

孔钻削效率相对较低，其消耗的时间占总切削时间的比例达到28%。可见，深孔加

工技术的提高对于提升机械制造业的整体水平有着重要意义。 

  

图 1.1 不同加工方式分别占比(左)及每种加工方式的消耗时间占比(右)[4] 

二战结束前，深孔加工技术基本只用于封闭的军工领域，在制造业中以神秘、

高难度和高成本而闻名。上世纪 50 年代，深孔加工技术开始转为民用，并迅速在

机械工程及其相关领域得到广泛应用。目前，深孔加工广泛应用于航空航天、汽

车制造、枪械、通用机械以及石油、化工、矿山和工程机械等诸多领域。 

由于深孔直径的大小对孔加工的难度和采用的加工工艺有直接影响，所以生

产中一般根据深孔直径的大小，将深孔加工分为微小深孔加工（Φ4mm以下）、小

深孔加工（Φ4mm~Φ20mm）、普通深孔加工（Φ20mm~Φ65mm）、大深孔加工

（Φ65mm~Φ200mm）和特大深孔加工（Φ200mm以上）五大类

[1]
。其中，小直径

深孔加工一直被认为是最难的金属切削问题之一

[1]
。 

在深孔中加工中，影响加工效率和被加工表面质量的因素主要包括刀具、量

具、夹具和机床设备等，其中刀具与被加工表面直接接触，并发生相对切削运动，
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对深孔加工的效率和质量影响最大。根据刀具排屑方式的不同，可将深孔钻分为

外排屑和内排屑两大类，其中外排屑深孔钻包括深孔扁钻、枪钻和深孔麻花钻等；

内排屑深孔钻因所用的加工系统不同，可分为喷吸钻、BTA（Boring and Trepanning 

Association）深孔钻和 DF（Double Feeder）深孔钻三种

[5]
。在以上深孔加工刀具

中，喷吸钻因断屑要求严格，加工孔径的范围较窄，常用于 Φ18mm~Φ65mm的深

孔加工

[6]
。因此，从加工刀具适用加工的孔径范围考虑，能进行小直径深孔加工的

刀具主要包括深孔扁钻、枪钻、BTA 钻削系统、DF 系统及整体式深孔麻花钻。 

扁钻是最古老的钻削工具，一般用于加工塑料、铝、铜，其结构简单，但切

削力大，排屑困难，因此，用于深孔加工时切削性能很差。枪钻结构不对称，质

心偏离刀具旋转轴，制造、重磨均有一定的难度，并且枪钻受其结构的影响，刚

度与扭转强度比较低，导致枪钻在钻削时转速不能太高，进给较小，切削效率低。

BTA 主要用于直径大于 12mm的深孔加工，但 BTA 系统对切削液压力和系统密封

性的要求较高。DF 系统适宜于加工 Φ6mm~Φ65mm的深孔，但与 BTA 系统一样，

也需要专门的冷却装置

[5]
。 

与上述加工方式相比，整体式深孔麻花钻不需要专用的机床或辅助设备、应

用成本低、能实现非回转体零件的加工，适用范围广；而且其刚度较枪钻好，钻

削时可适当加大进给速度和钻削速度，在一定程度上能提高生产效率、钻孔质量

和经济效益，故显示出一定的技术优势。 

近二三十年来，整体式深孔麻花钻的主要代表为抛物线钻头。该钻头最显著

的特点为螺旋槽截面是抛物线型，而且螺旋角和芯厚较大，螺旋槽宽，刃瓣宽度

很小。高速钢材质的抛物线钻头一般需要通过“分级进给”的方式完成深孔加工；

而近年出现的硬质合金材质抛物线钻头可一次进刀加工长径比较大的深孔。然而，

抛物线钻头刃型的特点，导致其在深孔钻削时切削速度不宜过高，因为速度太高

则主切削刃及内刃部分容易崩刃，严重时甚至导致钻头折断。 

目前，国内专门针对高性能深孔麻花钻开展的研究较少，与国外相比研发力

量和基础还比较薄弱，如果在这方面的基础研究中取得突破，必将有利于提高我

国机械制造业的整体技术水平，并由此产生巨大的经济和社会效益。本文将从理

论、数值仿真和实验等方面对高性能深孔麻花钻进行系统的研究，研制出新型深

孔钻钻头，提高深孔钻削的质量和效率。 

1.2 深孔钻削工艺技术的研究现状 

1.2.1 深孔钻削的工艺特点 

深孔钻削不同于普通车、铣、钻等传统的加工形式，是在封闭或者半封闭状

态下进行的，加工余量较大，且无法实时观测的刀具的切削情况。深孔钻削的加
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工工艺特点如下

[5]
： 

（1）切削热不易传散，切削区温度高。这是因为深孔钻削是在封闭或者半封

闭状态下进行的，且被加工孔的深度很大，故一方面切削液难到达到切削的第二、

第三变形区，另一方面由于排屑路程长，切屑无法迅速带走切削过程产生的热量，

导致钻头吸收的切削热的比例增大，扩散缓慢，引起刃口的切削温度急剧升高。

所以，深孔加工通常必须采用强制有效的冷却方式。 

（2）排屑困难。深孔钻削排屑路程长，如果刀具结构设计不合理，或冷却液

压力不够大，则容易发生切屑阻塞，很可能造成堵屑或者钻头崩刃，甚至出现钻

头因扭矩太大而折断的现象。 

（3）工艺系统刚性差。因被加工孔的深度与钻头直径比值较大，工艺系统刚

性差，在钻削过程中易产生振动，钻孔容易偏斜，影响加工精度和生产效率。 

（4）钻尖易于磨损。深孔钻削是在高温高压下进行的，钻头工作的环境比较

恶劣，与普通钻削工况相比，深孔钻削时钻头磨损快，这严重影响了钻头的使用

寿命，降低了加工效率。 

深孔钻削过程中，切屑是在不能保证其正常形成的不良条件下产生的，而且排

出非常困难，这会对钻削过程产生不良影响，故被加工孔的质量不可避免地与理

想的情况会有某些偏差，如孔心线偏斜、几何形状的畸变等。偏差的大小与性质

在很大程度上决定于所用刀具的结构及其使用的工艺条件。但从目前的技术水平

来看，很难制成兼具足够刚度、强度及韧性的刀具与夹具用于内孔的加工。因此，

如何保证钻削过程中实现充分冷却，如何保证切屑形态的良好控制与顺利排出，

以及如何保证被加工孔的直线度成为深孔加工中必须面对的三大难题。 

1.2.2 深孔钻削方法的研究 

深孔加工可分为电深孔加工和机械深孔加工，电深孔加工包括电火花加工、

电解加工等，对应于粗加工；机械深加工又可分为一般深孔加工和精密深孔加工。

一般深孔加工包括钻削、镗削、铰削等，对应于半精加工；精密深孔加工包括珩

磨、滚压等，对应于精加工。在加工方式上，深孔钻削主要包含实心钻孔法、镗

孔法和套料钻孔法三种。实心钻孔法是指采用钻削方式在无孔的毛坯上加工出孔

的方法。镗孔法指为提高孔的质量，在已有孔的内表面进行加工的方法。套料钻

孔法是指采用空心钻头钻孔，加工后毛坯中心残存一根芯棒的方法

[5]
。本文中的深

孔钻削是指实心钻孔法。 

从冷却方式上看，深孔钻削主要包括一般内冷和微量润滑冷却

[7-9]
两种方式。

一般内冷是指通过麻花钻上自带的双螺旋内冷孔进行冷却。微量润滑冷却，即 MQL

（Minimal Quantity Lubrication）是将微米级大小的液滴（由微量的润滑油与压缩

气体混合并汽化后形成）直接喷射到加工区进行有效润滑的一种冷却方法。

Heinemann R.[10]
的研究表明：采用麻花钻进行小深孔加工时，相对于干式切削，
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MQL 冷却方式能大大提高刀具的使用寿命。 

从进刀方式上看，深孔钻削主要包括步进式进刀

[11]
、振动钻削

[12,13]
和一次性

连续进刀三种。步进式进刀即啄钻，钻削过程中钻头每钻削一定深度就退后一点

或者完全退出孔，以便强制断屑。步进式进刀在使用抛物线钻头进行深孔加工时

经常用到，切削效率低。振动钻削是通过振动装置，使麻花钻与工件之间产生一

种可控的相对运动的钻削方式。振动钻削在降低孔壁表面粗糙度、提高钻孔形状

和位置精度、减少孔口毛刺、延长刀具耐用度、提高麻花钻加工难切削材料的能

力方面展现出明显的优势

[14]
。一次性连续进刀是指通过一次进刀完成整个孔的加

工。显然，这种进刀方式加工效率很高，但对深孔麻花钻的要求很高。 

从刀具排屑形式上看，深孔钻削分为外排屑式加工及内排屑式加工。对实体

深孔钻头而言，外排屑是指利用由钻头内部空腔流入刀具刃部的切削液，将切屑

从钻头刃背表面与已加工孔壁之间的空隙带走，并排出孔外。外排屑深孔钻主要

包括深孔扁钻、枪钻系统、整体式钻头等。内排屑利用由钻头外部间隙流向刀具

刃部的切削液，将切屑从钻头和钻杆之间的内腔排出孔外。内排屑加工方式以深

孔钻削系统为主，主要有 BTA 钻削系统，喷吸钻系统，DF 钻削系统等

[5]
。 

1.2.3 深孔钻削工艺装备的研究 

最早的深孔钻为扁钻，如图1.2所示，深孔扁钻是将扁钻锁紧或焊接到高速钢

刀杆上而成。扁钻无螺旋槽，前角小，制造成本低，但加工中排屑困难、冷却和

润滑效果差、加工效率低。 

  

图 1.2 扁钻                                1.3枪钻 

麻花钻是在扁钻的基础上进行了改进，其最大特点是容屑槽由简单的平直槽

型发展为螺旋状槽。1903年，枪匠们发明了枪钻（见图1.3）用于枪管的加工，实

现了单边刃钻孔刀具在自导向条件下，连续加工长径比超过40以上的超长深孔，

在深孔加工领域取得重大突破。 

1942年，德国的Beisher发明了内排屑深孔钻，后经国际孔加工协会(Boring and 

Trepaning Association)加以完善，形成了BTA钻，如图1.4所示。相对于枪钻，BTA

钻头刚性更好，而且排屑条件得到改善，能够获得较高的孔表面质量，可以说，

BTA钻的出现，将深孔钻削技术推向了新阶段

[5]
。 
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图 1.4 BTA 系统 

1963年，瑞典Sandvik公司克服了BTA密封装置结构复杂的弊端，发明了喷吸

钻加工方式，如图1.5所示。喷吸钻不要求严格的切削液密封装置，适用于钻削直

径18mm以上，深径比小于100的深孔。喷吸式深孔钻(Double-bube Ejector Drills)

虽然在内排屑深孔钻的基础上进行了改进，可用于实心深孔加工，但由于采用了

两根管子，排屑空间受到限制，所以不能钻削直径18mm以下的深孔

[5]
。 

 

（1、钻头；2 工件；3、外钻杆；4 内钻杆；5 支撑座） 

图 1.5 喷吸钻 

70年代中期，日本冶金股份有限公司开发出兼具BTA和喷吸钻各自的优点的

DF（Double-Feeder system）系统，如图1.6所示。通过将原喷吸钻的双管系统改为

单管系统，DF系统的钻杆系统刚性得到增强，在切削液压力减小的情况下，依靠

推压和抽吸的双重作用，在一定程度上提高了排屑能力

[5]
。 

 

图 1.6 DF系统 
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然而，不论从深孔加工技术的现有水平还是工艺装备的发展情况来看，深孔

加工技术尚处于新兴发展阶段。深孔加工技术自 20 世纪 80 年代末以来，在西方

工业国家一直处于发展停滞状态，这显然不是一种偶然现象。具体表现在： 

1）20 世纪 80 年代以来，以枪钻、BTA 钻为代表的深孔加工技术在西方工业

国家未出现任何重要突破性的改进和发展。20 世纪 50 年代，枪钻由军用转为民用，

60 年代硬质合金枪钻出现并实现了产业化。80 年前实现了枪钻机床的无极调速，

推出了数控枪钻机床和加工中心。此后，在刀具、机床两方面均无新的重大突破。

BTA 钻基本用于粗加工，到目前位置还没有开发出用于深孔精加工的 BTA 钻新品

种。为解决 BTA 钻不好重磨、容易堵屑及钻孔直径存在局限性的问题，60、70 年

代曾先后推出双管喷吸钻、DF 系统，但未收到预期的效果。80 年代以来，西方工

业领域的内排屑深孔刀具和机床发展很缓慢。 

2）国际深孔加工装备行业处于垄断状态，装备产品的进口价格居高不下。装

备的性能价格比和市场占有率的变化是判断某种制造技术发展速度的最具说服力

的标准。20 世纪 60 年代以来，国际深孔刀具、深孔机床市场一直为欧洲、日本少

数公司所垄断，几十年来未有明显变化。即使在欧美市场上，深孔加工机床也属

于最昂贵的品种。 

在国内，20世纪 70年代以后，枪钻和内排屑深孔钻才由军工转为民用，Φ20mm

以下的小深孔多采用高速钢枪钻加工。70 年代末一些军工系统工具厂开始了硬质

合金枪钻的制造。80 年代后，为满足日益增长的市场需求，国内一些大中型专业

工具厂开始生产硬质合金枪钻，但因技术水平低，生产加工方式落后等原因，产

品品质、品种等方面始终无法与国外品牌刀具抗衡。 

BTA 刀具的普及情况更差。20 世纪 80 年代，整体式高速钢内排屑深孔钻，

麻花钻，甚至扁钻仍被普遍应用与兵工及重型制造业。70 年代 BTA 钻开始引进国

内，80 年代初，双管喷吸钻及 DF 系统进入我国，但由于这两种技术各有其局限

性，到目前仍未能普及。80 年代以来，国内机床工业水平提高较快。但相比较而

言，深孔加工机床发展相对之后，在开发技术水平、精度、种类等方面与欧、美、

日仍差距巨大。80 年代末，数控深孔机床出现，但用于加工固定工件的专用深孔

钻床几乎没有。自 80 年代开始，一些理工科院校兴起深孔加工技术的研究热潮，

为当时国际上深孔加工研究的沉闷空气注入了新的活力，也为中国深孔加工技术

走向现代化奠定了基础。 

1.3 深孔麻花钻的结构设计研究现状 

刀具结构是决定切削刀具使用性能的一个重要因素，只有拥有先进的刀具结

构，才能更好的发挥刀具材料和涂层的优势，因此，国内外刀具制造及研究机构

都十分重视刀具结构的研究与开发。刀具结构设计研究通常包括两方面的研究内
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容：刀具结构的几何数学模型研究和刀具结构的刃磨方法研究。由于深孔麻花钻

是根据深孔钻削的特点，在普通麻花钻的结构上进行改进而形成的，所以普通麻

花钻结构设计方面的研究成果对于指导深孔麻花钻的结构设计有重要意义。 

1.3.1 麻花钻钻尖结构的研究 

对于普通麻花钻来说，不同的钻尖型式通常对应不同的刃磨方法，因此，钻尖

结构的几何数学模型研究与钻尖刃磨方法的研究总是相辅相成，缺一不可。 

平面钻尖是麻花钻钻尖的最基本型式，主要有单平面钻尖和双平面钻尖两种型

式。李信能

[15]
对平面钻尖的加工方法进行了研究，建立了刃磨单平面和双平面钻

尖的数学模型。A. S. Salama和 A. H. Elsawy[16]
两人研究了双平面钻尖的动态几何

结构，分析了进给速度对双平面钻尖切削刃关键角度参数的影响。由于平面钻尖

结构和刃磨原理非常简单，因此，有关平面麻花钻的研究非常少。 

圆锥面钻尖是在 Galloway D. F[17]
首次提出的普通麻花钻钻尖的数学模型的基

础上发展起来的一种钻尖型式。圆锥面钻尖刃磨方法复杂，对机床的要求很高，

故引起诸多学者的研究兴趣。在 Galloway D. F的研究基础上，Fujii S.[18,19]
等人对

圆锥面钻尖的几何结构进行了分析，并通过计算机辅助设计的手段对钻尖进行了

优化。Armarego E. J. A.[20,21]
等将钻尖后刀面尾隙角作为补充参数，解决了加工圆

锥面后刀面时，刃磨参数有四个，而对应的钻尖结构参数仅有三个，无法获得后

刀面刃磨参数唯一解的问题。在国内，较早对圆锥面钻尖的数学模型及其刃磨方

法开展研究的是湖南大学的林丞和曹正铨

[22-24]
等人。随后，大连理工大学的康德

纯

[25,26]
以及北京航空航天陈五一和陈鼎昌

[27-31]
等人从几何数学模型、加工运动模

型、刃磨参数计算和优化、刃磨机床设计等方面对圆锥面钻尖进行了系统研究，

大大丰富了圆锥面钻尖研究理论体系，并使圆锥面钻尖的设计和刃磨制造技术在

国内走向成熟。 

螺旋面钻尖几乎与圆锥面钻尖在同一时期提出，早在 1958 年 Ernst H.和

Haggerty W. A.[32,33]
就对螺旋面钻尖进行了研究，并提出了螺旋面钻尖具有更好的

自定心作用的观点，只是当时未引起学者们的重视。随着螺旋面钻尖相关研究

[34,35]

的不断深入，其定心效果好、刃磨相对简单的优势慢慢得到学者认可，各种新型

螺旋面钻尖也不断涌现。曹正铨

[36]
等提出了利用变螺距螺旋面刃磨螺旋面钻尖的

设想，建立了变螺距螺旋面钻尖的数学模型。吕彦明

[37,38]
和陈友东

[39]
等通过对平

面包络特性的研究，建立了一种平面包络的新型复杂螺旋面钻尖的数学模型，并

推导了新型的钻尖结构参数与刃磨参数之间的关系。周志雄等通过一系列研究工

作

[40-42]
，建立了全新的非共轴螺旋面麻花钻的数学模型，推导了麻花钻角度参数

和数控刃磨参数的计算公式，研究了新型钻头的钻削性能，并根据其特性开发了

新型钻头的 CAD 及其仿真系统。 



一种变参数螺旋槽深孔麻花钻及其钻削实验研究 

8 
 

除了以上三种典型的钻尖以外，还有圆柱面钻尖

[43,44]
、椭球面钻尖

[45]
、双曲

面钻尖

[46,47]
等。但不管是锥面或是螺旋面钻尖等，其数学模型都可以在 Tsai W. D.

和 Wu S.M.[48]
建立的二次曲面方程形式下得到统一，二次曲面方程如下

[49]
： 

( )
2

2 2 2
22 20

02 2 2 2

1 ( )
cos sin sin cos 1

a H y s
x z a s x z H

a c b c

δ δσ σ σ σ
  −+ − − − + + − − = 
 
 

（1.1） 

上式中，当参数 a、b、c、 δ 和σ 取不同的值，就可以得到圆锥面、圆柱面、

椭球面、双曲面和螺旋面等不同钻尖型式的数学模型。 

虽然经过几十年的不断研究，学者们已经开发出了平面、螺旋面、圆锥面、圆

柱面、椭球面、双曲面等各种钻尖型式，但从目前市场上出现的钻尖结构来看，

平面、圆锥面和螺旋面三种钻尖型式的应用最广泛。 

1.3.2 麻花钻螺旋槽结构的研究 

螺旋槽起着容屑、排屑及控制切屑流向的作用，是钻头的重要组成部分，对

钻头的钻削性能有很大的影响。与钻尖研究有所不同的是，由于普通麻花钻的螺

旋容屑槽采用等螺距螺旋面，其几何模型简单，因此，螺旋槽结构的研究主要集

中于螺旋槽加工成型理论研究。 

1988年，Kaldor S.[50]
等人对螺旋槽加工时的刀具截面轮廓和砂轮截面轮廓设

计问题进行了研究，给出了“正问题”和“反问题”的明确定义：正问题，即给

定砂轮轴截面形状求解螺旋槽横截面形状；反问题，即给定螺旋槽截面形状求解

砂轮轴截面形状。他们的研究成果引领了刀具螺旋槽加工成型理论研究的热潮。

在 Kaldor S.等人的研究基础上，1990年，Ehmann K. F.[51]
基于微分几何和运动学

原理提出由螺旋槽截形求刀具截形的解析方法。Sheth D. S.[52]
等用接触线模型研究

了正问题和反问题及与加工参数相关的一些动态特性。1996年，Kang S. K.[53]
等

基于刀具表面与螺旋槽之间的啮合原理，应用 CAD 方法，建立了通用螺旋槽的加

工运动模型。Armarego E. J. A.[54,55]
等对螺旋槽加工问题进行了研究，提出了直线

刃麻花钻螺旋槽设计和制造的计算机辅助几何分析方法。Kang[56,57]
等对麻花钻槽

型进行了设计与分析，通过刃磨后对麻花钻槽型进行了评估及模拟研究，形成了

一套由加工参数和砂轮截形刃磨出麻花钻的设计和生产方法。孙春华

[58,59]
和周志

雄

[60]
等人是国内螺旋槽加工成型理论研究领域的先行者，随后，针对螺旋槽加工

成型理论的研究越来越多

[61-65]
。 

总结以上研究成果发现，研究螺旋曲面加工理论通常采用无瞬心包络原理，

而其最根本原理为刀具表面与螺旋面之间的曲面啮合原理，其数学模型为

[53]
： 

W,Tn 0VM M =i                          （1.2） 

式中， nM 是刀具（砂轮）表面的法矢量；

W,TVM 是砂轮表面相对螺旋槽表面运
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动的速度矢量。 

尽管螺旋槽加工成型理论研究取得了丰硕的成果，但一直以来，圆柱型刀具

的螺旋槽结构一直没有什么变化，这方面的研究工作开展也很少。 

贵州大学的刘彬

[66]
从切屑的卷曲、流出两个方面考虑，对麻花钻螺旋槽的优

化设计方法进行了探讨性研究，提出了一种排屑顺畅的麻花钻刃型设计方案。何

云和薛湘鹰

[67,68]
等将麻花钻的横向截形看成由参与切削的“Primary”部分和控制

切屑的形状和流动“Secondary”部分组成，有针对性地开发了 3 种新槽形钻头，

并进行了钻削实验研究。唐淳

[69]
应用螺旋槽加工的运动合成原理，建立了任意回

转体外表面上的变倾角变导程螺旋槽的通用模型，并对其加工方法进行了研究。

尽管唐淳的研究并非针对刀具的螺旋槽，但这种变倾角变导程的新型螺旋槽对于

指导刀具螺旋槽设计有一定借鉴意义。 

1.3.3 麻花钻横刃修磨的研究 

横刃修磨是麻花钻结构的一个重要组成部分，现代麻花钻性能的大幅提升，

除刀具材料改进的因素外，很大程度上要归功于横刃修磨结构的发展。横刃修磨

能大大减小轴向钻削力，提高进给量，其主要修磨型式有 R 型修磨、X 型修磨、N

型修磨、S 型修磨、杯型修磨和无横刃型修磨等几种方式

[70,71]
，如图 1.7所示。 

 

图 1.7 麻花钻横刃的修磨型式 

R 型修磨的最大特点是在内刃与外刃上形成圆角过渡，能够有效提高内刃转

点处的强度，提高刀具耐用度。 

X 型修磨（又称十字修磨）、N 型修磨和 S 型修磨都是分裂钻尖（SPLIT 钻尖）

的修磨型式之一，其中 X 型修磨适用于大芯厚钻头，N 型和 S 型适用于小芯厚钻
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头。比起后两种修磨方式，X 型修磨产生的横刃更短；另外，S型修磨方式因修磨

的深度较浅，故钻尖强度最好，分裂钻尖横刃修磨对机床的要求较高。有关分裂

钻尖的理论研究较多，李信能

[72]
建立了分裂钻尖的数学模型，并在数控机床上实

现了该钻尖的刃磨。Chen W. C.等 [73]
基于斜角切削理论，建立了分裂钻尖的切削力

和扭矩模型，通过切削力和扭矩的预测分析，对分裂钻尖的结构参数进行了优化。 

杯型修磨使横刃长度大大缩短，横刃处前角有所增大，修磨后主切削刃上形

成的转折点能促进分屑和断屑。美国肯纳金属公司的 SE钻头便采用了这种横刃修

磨结构，该钻头加工铸铁时性能表现优异

[74]
。 

无横刃型修磨又称日略夫修磨法，采用这种修磨方式的钻头由于横刃被修穿，

在钻削加工中可大大降低轴向力，从而提高进给量，但这种麻花钻的钻尖强度弱，

钻入过程中定心能力差。 

以上修磨方式中，目前应用较多的为 X 型和 N 型修磨方式。然而，这两种修

磨方式在内刃和外刃转折处形成了尖点，容易因应力集中造成崩缺破损，故需要

进一步对这种修磨方式进行合理改进。 

1.3.4 深孔麻花钻结构的研究 

根据深孔钻削的特点，排屑不畅是影响刀具使用性能的主要矛盾，因此，深

孔麻花钻的结构改进和优化应重点从螺旋槽结构的改进上进行突破。 

国内深孔麻花钻的典型代表是上世纪 80 年代末，由江西量具刃具厂

[75]
开发一

种深孔加工抛物线麻花钻，如图 1.8所示。该深孔麻花钻的螺旋槽型由抛物线型和

圆弧形旋转而成，无刃背、容屑槽宽、采用大螺旋角和无锥度的厚钻芯。自这种

抛物线型深孔麻花钻出现后，迅速成为当时的研究热点。该钻头的第一发明人秦

新毓

[76]
对这种深孔钻的结构特点及其与普通麻花钻的应用对比情况进行了论述。

钟立斌

[77]
建立了抛物线型深孔麻花钻的数学模型，并介绍了该钻头的制造方法。

由于抛物线型深孔麻花钻的螺旋槽设计特殊，钻削过程中有利于切屑的排出，获

得了很多用户的青睐，甚至现在仍然有少量的用户。 

   

图 1.8 抛物线型深孔麻花钻 
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日本三菱综合材料株式会社专利

[78,79]
中提出了一种深孔加工用钻头，该钻头

可以加工出位置精度很高的深孔。由于加工中砂轮的偏转角度不一样，钻头螺旋

槽在靠近钻尖处及向柄部延伸方向分别形成“窄幅部”和“宽幅部”，这种结构对

切屑的排出具有很好的提升效果，且钻尖后刀面为平面型，钻孔时定心效果好。 

德国京特两合公司专利

[80]
提出一种用于长径比 10～20 的深孔加工麻花钻，该

麻花钻由钻尖到柄部芯厚 K 逐渐减小，钻头切削部分包括长度为 3D~10D，大径

为公称直径 D 的圆锥状大端和直径保持 d 恒定不变的小端，如图 1.9所示。 

 

图 1.9德国京特两合公司芯厚变化深孔麻花钻 

上述三个专利是通过改进普通麻花钻结构，特别是螺旋槽结构，从而开发出

深孔麻花钻的成功案例。虽然三个专利的改进方向都是在保证刚性的前提下增大

容屑槽空间，但改进措施有所不同。抛物线麻花钻采用了改变槽横截面形状，增

大芯厚，消除刃背的方案；三菱专利采用了保证芯厚不变，从麻花钻钻尖到柄部

刃瓣宽逐渐减小的方案；京特两合专利采用了从麻花钻钻尖到柄部芯厚逐渐减小

的方案。 

从以上论述来看，专门针对深孔麻花钻结构的研究很少，只有少数研究者对

深孔麻花钻的槽型进行了研究。然而，由于企业通常在刀具结构的理论研究方面

存在先天不足，针对他们自主开发的创新型刀具结构的数学模型及磨削加工方法

的研究鲜有报道。 

1.4 深孔钻削机理的研究现状 

1.4.1 深孔钻削力的研究 

钻削力是综合反映钻削加工过程中钻头与被加工材料之间相互作用的一个重

要指标，对认识钻削过程的本质和改进钻削加工装备和工艺等具有重要的意义。

早期的钻削力研究是通过大量的实验观察建立简单的扭矩和轴向力经验公式，然

后发展到用解析数学的方法建立钻削力模型，最终发展到用数值仿真技术对实际

钻削加工过程中的钻削力进行动态预测。到目前为止，钻削力模型的研究绝大部

分还是关于标准麻花钻的。 

1）基于实验方法的钻削力模型 

早期针对钻削力的大部分理论和数值研究都是以实验为基础。Oxford[81]
实验研
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究了钻头主刃和横刃加工所形成切屑的变形过程，发现钻削过程中钻尖上存在主

刃、横刃和钻芯三个切削区域。Shaw和 Oxford[82]
建立了钻削力和力矩的数学模型，

发现由横刃切削产生的轴向力高达 50%~60%。Kumar Pal A[83]
等在金属钻削加工试

验中研究了扭矩的影响因素及其对钻削过程的影响。Williams[84]
研究了麻花钻横刃

在钻削中的力学行为与机制。Hamade[85]
等从钻削实验中提取切削力系数，建立了

基于实验的钻削力模型。Koehler[86]
用实验的方法分析了高性能钻削过程，研究了

麻花钻切削刃的形状和容屑槽截形对钻削力的影响。 

2）基于解析数学方法的钻削力模型 

基于解析数学方法进行钻削力模型研究最为广泛。Williams[87]
提出了一个基于

单点刀具二维切削模型的钻头主刃切削力模型，并确定了钻芯刻划区的直径。

Armarego[88,89]
等应用斜角切削理论，建立了平前刀面普通麻花钻钻尖的钻削力数

学模型并进行了实验研究。Shaw[90]
根据切屑变形机理提出了钻头主刃的切屑变形

模型。Watson[91-93]
基于薄剪切区理论建立了初始切削刃、反向切削刃及横刃的钻

削力模型，并对它们进行了实验研究和数值预测，还通过实验研究确定了横刃在

钻削加工中对钻削力和扭矩的贡献，并指出排屑干涉是钻削扭矩和轴向力被低估

原因。Wang[94]
研究了切削过程中的排屑干涉，基于薄剪切区理论建立了基于经验

性单元刀具斜角切削力模型的任意刃形钻头的钻削力模型。Pirtini[95]
等基于钻削加

工的机械和动力学特征建立了预测硬质合金麻花钻的钻削力和钻孔质量的数学模

型。Guibert[96-98]
等通过钻头动力学行为数值仿真结合实验研究，将钻头分成三个

不同的切削区域，基于切屑厚度和“切削边界-工件材料对”的概念建立了含 10

个参数的适用于不同形状钻尖的高精度切削力模型并进行了验证。 

3）基于有限元方法的钻削力模型 

Chen[99]
应用有限元方法分析了圆弧刃口刀具的斜角切削，建立了任意刃形钻

头钻削力模型，仅需对任意刃形的钻头进行有限次标定。Strenkowski[100]
等用解析

的欧拉有限单元模型模拟组成切削刃的单元刀具的切削力，提出了用有限元技术

预报麻花钻轴向力和扭矩的方法。Vijayaraghavan[101]
等采用布尔运算的实体造型

技术建立了双槽锥形麻花钻的精确模型，用有限元模拟研究了钻削中几何形状对

毛刺形成的影响。Singh[102]
等研究了纤维增强塑料复合材料钻削中加工参数、刀

具几何形状及临界轴向力的最优化问题，统计性地考察了对轴向力和扭矩有相当

影响的钻削参数，将方差分析的结果作为假设建立了预测钻削诱导损伤的有限元

模型，与实验结果吻合较好。黎正科

[103]
等以深孔麻花钻的几何参数为优化变量，

以钻削力达最小为目标函数，基于三维参数化设计结合 Deform3D仿真以及多元正

交非线性回归试验设计，建立钻削力数学模型，并运用遗传算法实现优化，以达

减小刀具损伤和延长寿命的目的。 

国内从上世纪 80 年代开始研究钻削力模型，但研究主要是针对麻花钻的，且
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研究的较少，研究者主要采用了基于解析数学的方法。胡仲勋和胡思节

[104]
等用“类

二维”法和最小能量理论推导了群钻的钻削力模型。朱方来

[105]
等从最简单的二元

直角切削模型出发，建立了麻花钻钻削灰铸铁的钻削力模型。白万民

[106]
等分析了

枪钻在钻削过程中的受力，用测量和计算相结合的方法推导了枪钻的钻削力数学

模型。练章华

[107]
等根据钻头切削刃的数学模型，建立了任意形状切削刃的受力预

测模型，为钻头寿命的预测提供了力学模型。董丽华

[108]
等基于切削单元积分的方

法建立了麻花钻的动态钻削力和扭矩模型，其基本输入参数包括：横刃斜角、螺

旋角、顶角、钻头直径、钻心直径、进给速度、主轴转速和工件材料等。 

1.4.2 深孔钻削质量的研究 

钻孔质量通常用尺寸精度、形状位置精度和表面粗糙度等来描述，除此之外，

还有严重影响产品精度和使用性能的毛刺

[109]
。针对深孔加工质量的研究主要集中

在孔质量的影响因素及预测研究、钻孔过程的控制及优化研究等方面。 

影响钻孔质量的因素包括：钻头几何参数、钻削用量、冷却、振动等。Pirtini[95]

等研究了进给率、主轴钻速和钻削深度对孔轮廓及表面粗糙度、直线度和圆柱度

的影响。Roukema[110,111]
等研究了进给率、钻削深度、钻头几何形状及振动对孔形

成 影 响 。 Vijayaraghavan[101]
等 研 究 了 钻 头 几 何 形 状 对 毛 刺 形 成 的 影 响 。

Dornfeld[112,113]
等对不锈钢钻削加工中的毛刺最小化进行了研究。 

熊镇芹

[114]
基于深孔钻削孔轴线偏斜机理的分析，建立了孔轴线的数学模型，

提出了控制轴线偏斜的理论和纠偏方法。高本河

[115]
等深入研究了深孔钻削中孔轴

线的纠偏理论，并提出了纠偏的方法。胡凤兰

[116]
等为控制孔轴线的偏斜，提高孔

轴线的直线度，降低废品率，研究了深孔钻削中孔轴线偏斜的机理。孔令飞

[117]

等基于稳健优化设计理论，研究了当影响直线度的加工参数：刀具直径、刀杆长

度、进给速度、主轴转速、辅助支撑间距和加工数量变化时的直线度误差。由方

差分析确定各加工参数的影响程度，由信噪比函数优化参数匹配。试验证明：稳

健设计能够正确分析和预测控制因素。李言

[118]
等建立了考虑轴向振动、切削力和

切削液影响的深孔加工钻杆动力学有限元模型，建立了支撑位置和钻削深度与直

线度误差的关系，揭示了初始偏差量对孔直线度的影响规律。 

Zhang[119]
等基于田口设计方法对 CNC 钻削加工中的表面质量进行了优化。控

制因素包括进给率、主轴转速和工具类型；噪声因素包括车间振动和工件材料是

否存在磁性。通过响应变量和信噪比的统计分析，确定主轴转速、工具类型和啄

率为影响钻削表面质量的三个最重要因素，并确定了切削参数的最优组合。 

1.4.3 基于数值仿真的麻花钻切削性能研究 

在钻削加工的机床-刀具-工件复杂系统中，刀具的刚度往往是其薄弱环节。钻

头刚度和强度主要取决于其横截面形状、面积、钻芯厚度、螺旋角等因素。这些
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因素对麻花钻切削性能的影响可能是矛盾的，例如，随着芯厚的增大，虽然钻头

横截面积和刚度有所增大，但同时减少了容屑空间，增大了横刃长度，产生了更

大的排屑阻力和轴向力，从而导致钻头磨损加剧，降低了刀具的寿命，影响了钻

削质量，对钻削过程不利。麻花钻的优化设计就是要针对被加工对象和工作条件

等外部环境，在麻花钻结构参数之间取得一个平衡。在给定钻头结构参数后，可

以确定钻头的刚度、固有频率；在外力的作用下，可以计算钻头的应力和应变响

应；这些都为钻头结构参数的优化、钻削质量的提高、使用寿命的延长（磨损的

减少）等的研究提供了良好的基础。 

Spur G[120]
等对特殊麻花钻的剖面几何形状进行了分析和描述。定义了不同类

型的截面轮廓，确定了钻削加工中截面轮廓对扭转刚度的影响。Chen[121]
基于麻花

钻的变形利用有限元方法设计了异形横截面麻花钻。用 3D 有限元方法研究了钻芯

厚度、螺旋角、螺旋槽形状和长度等参数对钻头变形和扭转刚度的影响。 

万光珉

[122]
等基于弹性理论和有限元法研究和计算了麻花钻的扭转刚度，基于

抗扭转目标设计出了最佳的横截面形状；实测扭转刚度与计算值比较接近。董黎

敏

[123]
等用有限元方法计算了麻花钻的受力和变形，分析并揭示了不同直径麻花钻

各主要参数的变化对扭转刚度的影响。谢大纲

[124]
等用有限元分析方法分析了钻头

的扭转刚度、弯曲刚度和受压刚度，结果表明在钻削过程中，横刃处和钻头螺旋

槽根部应力最集中，也最容易产生损坏。曹秋霞

[125]
等用有限元法研究了深孔钻头

扭转时的应力、扭矩和刚度。言兰

[126]
、刘小川

[127]
等利用 ANSYS软件研究了螺旋

角、钻芯厚度与钻头直径比等参数对钻头扭转刚度和弯曲刚度的影响。宁明志

[128]

等利用 ANSYS 软件对三种不同横截面的整体硬质合金麻花钻进行了变形和模态

分析，研究了截面几何形状、尺寸对钻头刚度的影响。张春梅

[129]
等基于 ANSYS

软件对硬质合金钻头的变形进行了分析，给出钻削过程中钻头最大变形。李超

[130]

基于 ANSYS 软件对钻头进行了静、动力学等分析，结果表明：通过优化钻削参数

可以降低钻尖应力，提高耐用度；增大钻头的横向阻尼比有利于提高钻削定心精

度，且随钻削频率增大定心精度也会增大。孔虎星

[131]
等基于 ANSYS 软件在轴向

力和扭矩作用下对深孔钻结构的扭转刚度和抗压刚度进行了分析，得到了应力应

变和扭矩分布。 

随着对切削过程中的现象和机理研究的不断深入，以及有限元理论和技术的

不断进步，通过数值仿真的方法再现钻削加工的动态过程，已经可以细致地研究

麻花钻的几何结构参数（前角、后角、螺旋角、钻芯厚度等）和钻削加工参数（切

削速度、进给率、冷却条件等）对钻削加工中的轴向力、扭矩、温度分布、应力

分布等的影响，为设计钻头的几何形状、优化钻头的结构、监测和控制钻削加工

过程奠定了坚实的基础

[132,133]
。 

Dornfeld[112,113]
等根据钻削毛刺形成过程的实验研究，构造了解析模型并基于
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ABAQUS 发展了 3D 有限元模型，对不锈钢钻削加工中的毛刺形成过程进行了动

态仿真，并对毛刺最小化问题进行了研究。Jrad[134]
等用有限元软件 DEFORM 3D

对刀具进行了钻削加工模拟，对刀具的钻削力及扭矩进行了预报，并得到了切削

力及切削温度在钻尖部分的分布，通过与切削试验对比，结果是一致的。 

韩荣第

[135,136]
等基于 Deform 3D 研究了麻花钻的几何参数及钻削用量对钻削

力和钻削温度分布的影响。周利平

[137,138]
等采用 Defom3D软件结合单元刀具综合

法对普通麻花钻的钻削进行了动态仿真。结果表明：预测的钻削力数据比传统经

验公式计算的数据更接近试验值。黄立新

[139]
应用 Third Wave AdvantEdge软件对

奥氏体不锈钢钻削加工进行了动态仿真，研究了不同刃口圆弧半径对钻削温度和

应变的影响。白大山

[140]
等利用 Deform 3D软件对 SiCp/Al 复合材料的钻削过程进

行了模拟，研究了钻削速度和进给速度对钻头的轴向力、扭矩以及工件温度的影

响。结果表明：轴向力、扭矩和工件温度都随进给速度的增大而增大；工件温度

随钻削速度的增大而增大，而轴向力和扭矩则变化不大。侯恩光

[109]
等应用 Deform 

3D 软件研究了钻削 45 钢中切削用用量对切削力的影响并用钻削实验对仿真的可

靠性和正确性进行了验证。 

1.5 本课题来源及研究的主要内容 

1.5.1 整体深孔麻花钻研究存在的主要问题 

深孔钻削过程中，机床-刀具-工件作用机理非常复杂，影响刀具切削性能及加

工质量的因素很多。目前，国内外学者及研究机构已在钻削机理，钻削刀具及钻

削技术方面做了大量的研究工作，提出了诸多理论，建立了相关数学模型，开发

出了性能不断提升的深孔钻削刀具。近年来，随着机械制造业的发展，特别是在

汽车发动机制造领域，国内常规的高速钢或硬质合金深孔抛物线钻头、焊片式或

整体式枪钻因加工效率较低，已不能满足深孔加工市场高效高品质的要求，与国

外同类型产品相比，竞争力低。从了解的国内外的刀具技术现状看，一些关键性

问题没有进行系统研究，因此，针对整体深孔麻花钻，尚需在以下几个方面进行

深入研究： 

1. 新型变芯厚螺旋槽数学模型研究 

在深孔钻的某些专利中，已经提出可通过设计由钻尖到柄部芯厚逐渐减小的

螺旋槽来实现切屑形成和传输的良好控制的深孔钻设计理念，但到目前为止，针

对这种新型变芯厚螺旋槽麻花钻的理论研究成果鲜有文献报道。另一方面，由于

变参数螺旋槽的加工较普通螺旋槽大，需对其刃磨加工原理进行研究以便制定合

理的加工工艺，而螺旋槽数学模型是研究刀具刃磨加工原理的基础。因此，有必

要对变芯厚螺旋槽的数学模型进行深入研究，这不仅有助于建立其三维数字化模
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型，而且对于实现刀具的数值仿真研究和开发新型深孔麻花钻的磨削加工工艺，

完善刀具设计理论有着重要意义。 

2. 基于深孔加工的麻花钻结构研究 

当前，我国深孔钻与国外深孔加工钻头相比，现有深孔抛物线钻头受其切削

刃型、大芯厚及芯厚增量的影响，在深孔钻削时，钻削力大，而且随着钻深的不

断加大，排屑阻力呈上升趋势。虽然这种钻头具有刃瓣宽较窄的设计特点，但对

减小排屑阻力的作用很小，对于长径比 8 以上的深孔加工，都需要通过“分级进

给”的方式来完成加工。与国外同类型产品相比，这种加工方式效率偏低。因此，

有必要从以下两方面开展研究： 

（1）深孔加工螺旋槽结构的开发 

深孔麻花钻从初期的带加长杆式麻花钻发展到抛物线钻，虽然在螺旋槽型及

钻尖结构上有所改进，但已不适用于高效率、高品质的深孔加工。常规抛物线深

孔麻花钻的横向截形为抛物线型，芯厚大，钻尖为十字修磨法形成。钻削时，切

屑为缎带状，排出过程中容易发生堵塞，导致钻削时切削速度不能过高，故通常

需要分级进给才能实现深孔加工。从国内外麻花钻螺旋槽的研究现状看，针对深

孔钻削时切屑的形成及排出机制，以及深孔加工螺旋槽结构设计方面的研究很少。 

（2）深孔加工钻尖结构的开发 

钻尖结构设计要与螺旋槽相关联，需考虑刃口的受力，也要考虑卷屑、断屑

与排屑。在螺旋槽确定的情况下，合理选择钻尖型式，才能在深孔钻削中实现钻

削力及扭矩的最小化。从国内外钻尖研究现状看，以单款的钻尖结构研究较多，

而对螺旋槽未做过多提及。而针对深孔加工应用的钻尖结构设计较少。毋庸置疑，

只有将钻尖结构与螺旋槽的开发有机结合起来，才能开发出钻削稳定，耐磨性好

的深孔麻花钻，实现高寿命及高效率的深孔钻削。 

3. 深孔钻削机理的研究 

深孔麻花钻因其加工工况的特殊性，刀具的钻削机理与普通麻花钻有所不同。

虽然国内外有关深孔钻削机理研究的文献比较多，但很多研究工作，如钻削力模

型及钻削力预报研究大都是基于有限元软件，如 ANSYS、DEFORM 及 ABAQUS

等开展的，存在较大的误差。另一方面，由于实验设备的限制，针对深孔钻削被

加工孔表面质量以及刀具失效方面的系统性研究较少。因此，开展深孔钻削机理

研究特别是深孔加工钻头钻削力的研究，对于深孔钻头的开发及应用研究具有重

要的指导意义。 

1.5.2 课题的主要研究内容 

针对前文论述的四个方面的问题，本文在工信部组织实施的“高档数控机床与

基础制造装备”科技重大专项子项“超细晶粒整体硬质合金涂层精密刀具的研究
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与开发”（项目编号：2009ZX04012-031）项目支持下，通过理论研究，建立新型

深孔麻花钻的数学模型；利用数值仿真与切削实验相结合的研究方式，对深孔麻

花钻进行结构设计及优化分析，开展深孔钻削机理研究，建立新型深孔麻花钻的

切削力模型。通过上述研究，开发一系列新型整体硬质合金深孔麻花钻，改善了

当前国内深孔钻市场被国外品牌垄断的局面，填补国内整体硬质合金深孔麻花钻

的研发空白。本研究对促进我国深孔钻削技术的发展具有重大的理论意义和广泛

的实用价值。 

论文共分为六部分，组织安排如图 1.10所示，具体章节安排及研究内容如下： 

第一章阐述课题研究的背景和意义，综述国内外有关深孔钻削工艺研究，深

孔麻花钻结构设计研究及深孔钻削机理研究方面的研究概况，介绍本文课题的来

源，提出本论文的主要研究内容。 

第二章针对自主创新设计的变参数螺旋槽深孔麻花钻，应用无瞬心包络原理

分析了砂轮加工变参数螺旋槽的运动过程，建立了刀具变参数螺旋槽、钻尖后刀

面、前刀面以及横刃与内刃的数学模型。应用 B 样条曲面插值算法和 UG NX 的三

维建模工具，精确建立了变参数螺旋槽三维实体模型，并对建模精度进行了验证，

为后续的数值仿真研究奠定了基础。 

第三章运用正交试验设计方法和数值仿真手段，对变参数螺旋槽平面后刀面

型深孔麻花钻钻尖关键参数进行了优化设计。首先运用正交试验设计方法对钻尖

关键参数进行了试验设计；然后应用 Deform 3D对 UG 软件建立的各个方案三维

模型进行钻削过程的数值仿真；在 Deform 钻削力预报的基础上，应用 ANSYS 

Workbench进行小变形应力、应变分析，对仿真所得的等效应力和应变进行极差

分析，优选出最佳的参数组合，并进行试验验证，最终确定了新型深孔麻花钻钻

尖关键参数组合。 

第四章从钻削力大小对比、被加工孔表面质量及刀具失效形式三方面探讨了

深孔钻削机理。通过切削力对比实验论证了新型深孔麻花钻的变参数螺旋槽结构

在钻削力，提高切削稳定性方面的优势；通过实验研究了切削参数和芯厚增量对

被加工孔表面粗糙度和孔径扩大量的影响；通过不同材料的系统耐磨损实验，初

步探讨新型深孔麻花钻的失效机理。 

第五章以新型深孔麻花钻的刃径、芯厚增量、切削速度、进给速度和钻削深

度为因子，通过正交试验设计推导出新型硬质合金深孔麻花钻钻削 45 钢、LC4、

HT300和 42CrMo的钻削力数学模型，得出了基于 45 钢钻削力的 LC4、HT300和

42CrMo的钻削力修正系数。分析了新型深孔麻花钻加工不同材料的钻削力与加工

45 钢钻削力间的相对差异，并对两种钻削 LC4 钻削力模型进行了试验验证。 

结论与展望。总结全文的主要工作和创新点，并展望了未来深孔麻花钻研发

的方向。 
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第 2 章 新型深孔麻花钻数学模型及其三维建模 

为克服传统抛物线型深孔麻花钻容屑空间不足，排屑阻力大，加工中需采用

分级进给的方式，加工效率低，而且容易折断等诸多弊端，本文通过对传统深孔

麻花钻螺旋槽进行改进，设计了一种变参数螺旋槽麻花钻。这种新型麻花钻钻芯

厚度从钻尖往槽尾逐渐减小，形成芯厚负增量，且刃瓣宽则从钻尖往槽尾逐渐变

窄，形成从钻尖到槽尾逐渐增大的容屑空间。由于变参数螺旋槽相对于普通螺旋

槽结构复杂，加工难度大，需对其数学模型进行研究，以便建立变螺旋槽刃磨的

数学模型，并制定合理的加工工艺。另外，可根据新型麻花钻的数学模型建立其

三维实体模型，为后文的数值仿真奠定理论基础。 

本章主要对变参数螺旋槽深孔麻花钻数学模型及其建模方法进行研究。首先，

应用无瞬心包络原理分析砂轮加工变参数螺旋槽的运动过程，建立了新型麻花钻

的变参数螺旋槽的数学模型，并依据钻尖和工件坐标系间的坐标变换关系，建立

了新型麻花钻钻尖的数学模型。其次，应用 B 样条曲面插值算法和 UG NX 的三维

实体建模工具，精确建立具有变参数螺旋槽深孔麻花钻的三维实体模型。 

2.1 变参数螺旋槽的数学模型研究 

要建立变参数螺旋槽的数学模型，首先需建立以下三个数学模型：（1）包络

原理的数学模型；（2）螺旋运动的数学模型；（3）用于加工变参数螺旋槽的砂轮

轮廓的数学模型。 

2.1.1 包络原理的数学模型 

刀具螺旋槽磨削加工过程中，砂轮一边绕自身轴线旋转，一边以一定速度绕

刀具轴线旋转，同时沿刀具轴线做直线运动；而工件则绕自身轴线做螺旋运动，

从而加工出螺旋面。在相对运动的任一瞬时，砂轮回转体与工件螺旋面将沿着某

一空间曲线相切接触，每一个接触点对应着砂轮某个径向截圆上的一点，这一系

列点则组成了一条螺旋线。从切削过程来看，可以认为该螺旋线是无数的砂轮回

转面连续位置包络而成，工件螺旋面就是由无数条螺旋线组成，这种形成螺旋槽

表面的方法叫做无瞬心包络法。 

根据两面相切点有公切面的原理，给定砂轮表面一点，则此点在某处（回转

参数α ）与螺旋槽相切。此时，砂轮回转面在该接触点上的的切线向量

r

u

∂
∂

、速度
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向量

r

ϕ
∂
∂

以及螺旋面上该点处螺旋线的切向量

r

α
∂
∂

三个向量均在切平面上，如图 2.1

所示。 

u

r

∂
∂

α∂
∂r

ϕ∂
∂r

 
图 2.1 接触点三向量示意图 

根据向量法即三向量共面其混合积为零的定理，应有

[121]
： 

( ) 0
r r r

uα ϕ
∂ ∂ ∂× =
∂ ∂ ∂

i                          （2.1） 

2.1.2 螺旋运动的数学模型 

为表述方便，建立工件坐标系 T T T TO X Y Z− 和砂轮坐标系 W W W WO X Y Z− ，如图

2.2 所示。图 2.2 中，工件坐标系原点 OT 位于麻花钻钻尖中心，ZT 轴为麻花钻中

心轴线，整个麻花钻实体位于 ZT 轴负方向。工件坐标系保持静止，砂轮坐标沿着

工件坐标系做螺旋运动。在砂轮坐标系运动的起始位置，砂轮坐标系 YW 轴与工件

坐标系 YT 轴重合且方向相同，砂轮坐标系 XW 轴为砂轮回转轴线。 

螺旋运动由绕 ZT 轴的旋转运动和沿 ZT 轴负方向的直线运动构成。设螺旋运动

的旋转角速度为ω ，螺旋线导程为 l，则螺旋运动方程可表示为：  

0 0

0 0 0 0 0

0

cos sin

( , , ) sin cos

x y

f x y z x y

z p

ϕ ϕ
ϕ ϕ

ϕ

+ 
 = − + 
 − 

                    （2.2） 

上式中， 0x ， 0y ， 0z 为螺旋运动的起始位置坐标， tϕ ω=  (t 为时间)，
2π

l
p = 。 
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图 2.2 砂轮坐标系与工件坐标系 

2.1.3 砂轮轮廓的数学模型 

假设在砂轮坐标系 W W W WO X Y Z− 中，砂轮径向截面形状表示为

T
w w[ ( ), ( ),0]x u y u

（其中 u 为参变量），则将此截形绕 XW 轴旋转可得砂轮成型外表面在砂轮坐标系

下的数学方程为： 

w w

w w w

w

( ) ( )1 0 0

0 cos sin ( ) ( )cos

0 sin cos 0 ( )sin

x u x u

r y u y u

y u

α α α
α α α

    
    = − =    
         

           （2.3） 

式中，wr 为砂轮外表面在砂轮坐标系内的矢量，α 为旋转参数，且有 [0,2π)α ∈ 。 

设 β 是砂轮偏转角，A 是砂轮轴线到工件轴线的距离（由芯厚决定），且 A 和

β 是与螺旋运动相关的连续函数：  

( ), ( )A A ϕ β β ϕ= =                           （2.4） 

由图 2.2中砂轮坐标系与工件坐标系的相对位置关系，易求得砂轮在工件坐标

系中的数学方程： 

tool tw1 w tw2r T r r= +i                           （2.5） 

式中， toolr 为砂轮外表面在工件坐标系中的矢量， tw1T 为转换矩阵， tw2r 为平移

向量，且 

tw1

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

T

β β

β β

− 
 =  
 − − 

， tw2

0

0

r A

 
 =  
  

                 （2.6） 
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根据式（2.22）、（2.23）、（2.25）和（2.26），可得到砂轮在工件坐标系内做螺

旋运动时砂轮轮廓的数学模型（为简化起见，令 w ( )x x u= ， w ( )y y u= ）： 

( cos sin sin )cos ( cos )sin

( , , ) ( cos sin sin )sin ( cos )cos

sin sin cos

x y y A

r u x y y A

x y p

β α β ϕ α ϕ
α ϕ β α β ϕ α ϕ

β α β ϕ

− + + + 
 = − − + + + 
 − − − 

        （2.7） 

2.1.4 螺旋槽曲面的数学模型 

根据式（2.7），分别求解关于三个自变量的偏导数

r

u

∂
∂

、

r

α
∂
∂

和

r

ϕ
∂
∂

，并令

( )
'

x u
x

u

∂=
∂

，

( )
'

y u
y

u

∂=
∂

，

( )
'

A
A

ϕ
ϕ

∂=
∂

，

( )
'

β ϕβ
ϕ

∂=
∂

，则式（2.1）可展开化简为， 

sin cos 0B C Dα α+ + =                          （2.8） 

式中： 

( ' ') ' ( cos sin ) 'B xx yy p A xβ β β= + + +                          （2.9） 

( ' ') cos ' 'C xx yy A xβ= + +                                  （2.10） 

( cos sin ) 'D A p yβ β= −                                   （2.11） 

考虑到在实际加工时，都是砂轮下半部即位于砂轮坐标系 ZW 轴负方向的部分

与麻花钻螺旋槽接触，因此只需要考虑 [π / 2,3π / 2]α ∈ ，即 1 cos 0α− ≤ ≤ 的情况，解

方程（2.8）可得： 

              

2 2 2 2 2

2 2

2 2 2 2

2 2

( )
sin

( )

( )
cos

B D C B B C D

B B C

CD B B C D

B C

α

α

 − + + −
=

+

 − − + −

= +

                 （2.12） 

将式（2.12）代入式（2.7），消去变量α ，即可得到由参变量ϕ 和 u 确定的变

参数螺旋槽曲面的数学模型， 

( cos sin sin )cos ( cos )sin

( , ) ( cos sin sin )sin ( cos )cos

sin sin cos

x y y A

r u x y y A

x y p

β α β ϕ α ϕ
ϕ β α β ϕ α ϕ

β α β ϕ

− + + + 
 = − − + + + 
 − − − 

      （2.13） 

上式中，sinα 和 cosα 的值可通过式（2.12）计算。根据该式，给定一个ϕ 值，

就可求得一条以 u 为参变量的空间曲线方程，其含义为当砂轮运动到位置 pϕ− 时，

砂轮与槽的接触线。 

由于钻头芯厚和砂轮偏转角在槽长方向上存在变化，所以在任意径向截面上

螺旋槽的截形是不同的。下面给出求解距原点距离为 L 的径向截面上螺旋槽的截

形计算方法。 

已知径向截面到原点距离为 L，根据式（2.7）有， 
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sin sin cosx y p Lβ α β ϕ− − − =                    （2.14） 

根据式（2.14），给定一个 u 值，可以求得一个ϕ 值，其含义为在砂轮运动到 pϕ−

位置时，位于砂轮与螺旋槽接触线上 u 位置的点，正好处于到原点距离为 L的径向

截面上。将 u 和ϕ 代入变参数螺旋槽曲面的数学模型，即可求得砂轮与螺旋槽接触

线上 u 位置的点的坐标。通过取不同的 u 值，可求得该径向截面上一系列的接触点，

将这些接触点以光滑曲线连接，即可求得螺旋槽在任意径向截面上的截形。 

2.1.5 芯厚和刃瓣宽的求解 

2.1.5.1 芯厚的求解 

在实际工程问题中，用于加工刀具螺旋槽的砂轮通常由三段圆弧 C1、C2、C3

组成（直线段可看成半径为+∞的圆弧），如图 2.3 所示。其中截面圆弧 C1、C3 控

制刀具前刀面和刃瓣宽的形成；圆弧 C2 的圆心在 YW 轴上，它决定了砂轮的半径，

同时控制刀具芯厚大小。 

 

图 2.3 新型深孔麻花钻螺旋槽加工用砂轮截形 

假设砂轮半径为 WR ，根据螺旋槽的成型加工原理可知，刀具芯厚是由砂轮外

圆周上距离其轴线最远的所有点（即砂轮半径为 RW 的截圆）磨削形成。而加工过

程中，决定芯厚的实际磨削点为距离刀具轴线最近的点，即 πα = − ，在砂轮坐标

系中，该磨削点可表示为： 

G W[0, , 0]P R= −                          （2.15） 

在整个螺旋槽加工过程中，该磨削点的运动轨迹为变参数螺旋线，根据式

（2.5）、（2.6）和（2.15），其方程为， 

W

W

( )sin

( ) ( )cos

R A

r R A

p

ϕ
ϕ ϕ

ϕ

− + 
 = − + 
 − 

                        （2.16） 

由于 A 是与螺旋运动相关的连续函数，假设 A 与ϕ 的关系为线性， 

0 ( 0)A AA A k kϕ= − >                        （2.17） 

上式中， 0A 表示加工螺旋槽（从钻尖往柄部加工）时，砂轮的初始轴间距。
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根据式（2.16）、（2.17）可求得任意径向截面的芯厚 dc， 

0 W2 2 2c Ad A k Rϕ= − −                          （2.18） 

显然，随着ϕ 的增大，即从钻尖到柄部，刀具芯厚 cd 逐渐减小。 

2.1.5.2 径向刃瓣宽的求解 

由式（2.13）可知，在任意由参数ϕ 确定的径向截面内，螺旋槽截形曲线的参

数方程可表示为， 

( ( )cos ( )sin sin )cos ( ( )cos )sin
( )

( ( )cos ( )sin sin )sin ( ( ) cos )cos

x u y u y u A
r u

x u y u y u A

β α β ϕ α ϕ
β α β ϕ α ϕ

− + + + 
=  − − + + + 

    （2.19） 

假设螺旋槽截形曲线与刀具圆柱面的两个交点分别为 1 1 1( , )P X Y 、 2 2 2( , )P X Y ，为

求得交点坐标，将式（2.19）与刃径圆方程

2 2 2X Y R+ = 联立有， 
2 2 2( ( )cos ( )sin sin ) ( ( )cos )x u y u y u A Rβ α β α− + + =           （2.20） 

对应于螺旋槽加工这个实际工程问题，显然式（2.20）存在两个解 1u 、 2u

（ 1 20 , π / 2u u< ≤ ），则两个交点 1P 、 2P 的坐标可表示为， 

( ( )cos ( )sin sin )cos ( ( )cos )sin
( 1,2)

( ( )cos ( )sin sin )sin ( ( )cos )cos
i i i i

i i i i

X x u y u y u A
i

Y x u y u y u A

β α β ϕ α ϕ
β α β ϕ α ϕ

− + + +   
= =   − − + + +   

 （2.21） 

为了简化对刃瓣宽计算的讨论，作如下假设： 

1）加工螺旋槽的砂轮半径为 RW，其轴截面轮廓是一段圆弧； 

2）圆弧半径为 0R ，且圆心在 WY 轴上，即圆弧关于 YW 轴对称。  

根据以上假设，若 1 0u u= ，则 2 0πu u= − ，由于砂轮截面圆弧的方程可表示为： 

0

0 W 0

( ) cos

( ) sin

x u R u

y u R u R R

=
 = + −

                       （2.22） 

则有， 

1 2 0 0

1 2 0 0 W 0

( ) ( ) cos

( ) ( ) sin

x u x u R u

y u y u R u R R

= − =
 = = + −

                    （2.23） 

根据式（2.20）和式（2.23）可得， 

sin 0α = ，cos 1α = −                          （2.24） 

则式（2.20）可整理为， 

  2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 W 0 0 0 Wsin sin 2 ( )sin cos ( ) 0R u R A R R u R A R R Rβ β− + − + + + − − =   （2.25） 

根据 00 sin 1u< ≤ ，解该方程得， 

2 2 2 2 2 2 2
W 0 0W 0

0 2 2
0 0

cos ( ) sin cos sin
sin

sin sin

A R R R RA R R
u

R R

β β β β
β β

− + − +− += −    （2.26） 

由于 1P 和 2P 的连线长度为容屑槽径向槽宽 Wfl，即 
2 2 2 2

1 2 1 2 1 2[( ( ) ( )) cos ( ( ) ( ))sin sin ] ( ( ) ( )) cosflW x u x u y u y u y u y uβ α β α= − − − + − （2.27） 

根据式（2.23），该式可整理为， 

0 0 02 ( )cos 2 cos cosflW x u R uβ β= =                   （2.28） 
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则麻花钻刃瓣宽 Wl 可通过下式进行计算， 

2 2 2 2 2 2
0 04 2 cos cosl flW R W R R u β= − = −                （2.29） 

假设砂轮初始偏转角为 0β ，由于 β 是与螺旋运动相关的连续函数，可令 β 与ϕ

之间的关系为， 

0 ( 0)k kβ ββ β ϕ= + >                       （2.30） 

由于式（2.29）很复杂，直接讨论式（2.28）的单调性，即讨论麻花钻径向刃

瓣宽 Wl 与ϕ （从钻尖到槽尾，ϕ 逐渐增大）之间的关系非常困难。为此，设定麻

花钻的一部分参数为常值，根据式（2.28）在 matlab 中可画出径向刃瓣宽与周向

角度ϕ 之间的关系曲线如图 2.4所示。 

 

（R=5mm，R0=6mm，RW=75mm，A0=76.5mm， 0β =32°） 

图 2.4 径向刃瓣宽与周向角度的关系 

从图 2.4可明显看出，随着ϕ 的增大（即从钻尖到槽尾），麻花钻的径向刃瓣

宽逐渐减小。 

2.2 钻尖后刀面及横刃数学模型 

从不同后刀面型式的深孔麻花钻在市场中的应用情况来看，与变参数螺旋槽

相匹配的最佳后刀面型式为平面型后刀面，而且平面钻尖结构简单，刃磨方便。

另外，需要对钻尖横刃部分进行修磨，使横刃变短，避免因横刃过长导致钻削轴

向力过大，同时有利于提高钻尖的自定心及断屑性能。在横刃与主切削刃连接过

渡处修磨出圆弧形状的内刃，目的为提高该处切削刃的耐磨和断屑性能。图 2.5

所示为典型的平面后刀面型钻尖。 
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图 2.5 平面型钻尖 

为建立麻花钻平面型后面的数学模型，建立如图 2.6 所示的钻尖坐标系

p p p pO X Y Z− ，坐标系原点 pO 位于横刃中点， pX 轴与钻尖主切削刃平行，钻头槽尾

位于 pZ 轴负方向。 

 
图 2.6 钻尖坐标系 

麻花钻平面后角的后刀面由四个面组成，如图 2.5所示，按顺时针方向将其编

号，其中面 A，C 为钻尖第一后刀面，面 B，D 为钻尖第二后刀面。求解麻花钻钻

尖后刀面的数学模型，即求解这四个面的数学模型。 

麻花钻钻尖的横刃即各后刀面的交线（A 与 B，C 与 D 间的交线除外）。如图

2.7 所示，设 ADL 为平面 A 和 D 的交线， BCL 为平面 B 和 C 的交线， ACL 为平面 A
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和 C 的交线，设 ACDP 为平面 A，C 和 D 的交点， ABCP 为平面 A、B 和 C 的交点，则

ACDP 和 ABCP 为 ACL 的两端点。求解横刃的数学模型，即求解此三条交线的数学模型。 

 

图 2.7 钻尖后刀面及其交线示意图 

2.2.1 后刀面数学模型 

设钻尖顶角为 2θ ，第一后角为 1α ，第二后角为 2α ，钻尖第一后角宽度为 b，

钻尖主切削刃间距为 2e，且有 b e≥ 。根据钻尖平面后角以及顶角的定义，不难推

导出平面 A，B，C，D 的数学方程： 

1

1

0

( ) 0

x

r y y

z z

  
   − =  
     

�
i                       （2.15） 

而 r
�
为平面的法矢量： 

1 2[ cos cos , sin , cos sin ]r p pα θ α α θ= −�
              （2.16） 

其中, 1p 、 2p 、 1y 、 1z 、α 分别为针对特定平面的参数： 

对平面 A，有 1 2 1p p= = ， 1 1 0y z= = ， 1α α= ； 

对平面 B，有 1 2 1p p= = ， 1y e b= − ，

1
1

( ) tan

sin

e b
z

α
θ

−= ， 2α α= ； 

对平面 C，有 1 2 1p p= = − ， 1 1 0y z= = ， 1α α= ； 

对平面 D，有 1 2 1p p= = − ， 1y b e= − ，

1
1

( ) tan

sin

e b
z

α
θ

−= ， 2α α= ； 

2.2.2 横刃数学模型 

由于 ACDP 和 ABCP 均为三个平面的交点，可以通过求解方程组的方式解得其值。

根据式（2.15）、（2.16），可求得 ACDP 和 ABCP 的值为： 

1( ) tan
[ , , 0]

cosACD

e b
P b e

α
θ

−= −                   （2.17） 
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1( ) tan
[ , , 0]

cosABC

e b
P e b

α
θ

−= −                   （2.18） 

由于 ADL 、 BCL 和 ACL 均为两平面的交线，且均通过三个平面的交点，因此，它

们可以用如下的参数方程来表达： 

LX t r P= +�i                         （2.19） 

上式中，X 为直线上任意点，t 为参变量，P 为直线上的点， Lr
�
为直线的方向

矢量，而两平面交线的方向矢量等于这两个平面法向矢量的叉积，根据式（2.16），

可以求得各条直线的相关参数。 

对直线 ADL ，有： 

1 2

L 1 2

2 1

sin( )sin

cos cos sin 2

sin( )cos

r

α α θ
α α θ

α α θ

+ 
 =  
 − − 

�
， ACDP P= ， 0t ≥               （2.20） 

对直线 BCL ，有： 

1 2

L 1 2

2 1

sin( )sin

cos cos sin 2

sin( )cos

r

α α θ
α α θ
α α θ

− + 
 = − 
 − − 

�
， ABCP P= ， 0t ≥               （2.21） 

特别地，对于直线 ACL ，由于已知两端点，所以其参数方程也可表示为下面的

形式： 

(1 )ABC ACDX tP t P= + − ，0 1t≤ ≤                         （2.22） 

2.3 钻尖坐标系与工件坐标系的坐标变换 

钻尖后刀面和横刃的数学模型基于钻尖坐标系，而螺旋槽数学模型基于工件

坐标系，为了统一数学模型，实现深孔麻花钻的三维数字建模，需推导钻尖坐标

系与工件坐标系之间的转换公式。根据前面的定义，钻尖坐标系与工件坐标系原

点相同，Z 轴方向相同，两坐标系的关系如图 2.8所示。 

 

图 2.8 钻尖坐标系与螺旋槽坐标系 
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设钻头外径为 2R，钻尖坐标系 PX 轴与螺旋槽坐标系 TX 轴之间的夹角为η ，

根据式（2.15），可求得在钻尖坐标系内，钻头外缘点 ( , , )pt pt pt ptP x y z 的坐标为： 

2 2
2 2 1 1

1

sin cos cos
[ , , ]

cos sinpt

e R e
P R e e

α α θ
α θ

− −= −            （2.23） 

根据上一节所述求螺旋槽任意位置截形的方法，可以求出位于 ptz 处的径向面

上螺旋槽的截形，并求得在此截形上的外缘点，设其为 ( , , )fl fl fl flP x y z ，则可求得： 

arcsin arcsinfly e

R R
η = −                       （2.24） 

从而求得钻尖坐标系向螺旋槽坐标系的转换公式为： 

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1
TX X

η η
η η

− 
 =  
  

i                      （2.25） 

螺旋槽坐标系向钻尖坐标系的转换公式为： 

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1
TX X

η η
η η

 
 = − 
  

i                      （2.26） 

式中，XT 为螺旋槽坐标系的坐标值，X 为钻尖坐标系的坐标值。 

2.4 内刃及内刃前刀面数学模型 

2.4.1横刃修磨的数学模型 

内刃在修磨横刃时形成，新型深孔麻花钻采用“X”型和“R”型相结合的新

型横刃修磨方式。这种横刃修磨方式砂轮的走刀轨迹由 4 段曲线组成，按照走刀

顺序分别编为 1、2、3、4 号，如图 2.9所示。 

 
图 2.9 横刃修磨砂轮走刀轨迹示意图 

由图 2.9可见，该新型横刃修磨方式即能保证内刃与外刃连接平滑，增强连接
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处的强度；又能保证横刃修磨得足够短，而且内刃处有很大的容屑空间。 

在钻尖坐标系的 P P PX O Y 平面上，曲线 1、3、4 的投影为直线，曲线 2 的投影

为圆弧。在实际加工时，砂轮沿着曲线 1、2、3 走刀加工形成内刃及其前刀面，

沿曲线 4 退刀形成钻尖螺旋槽。 

在空间上，曲线 1、2、3 位于第一后刀面所在的平面上，曲线 4 则位于由曲

线 3 的终点和法向量 PZ 轴所确定的平面上，因此，曲线 1、2、3 和曲线 4 不共面。 

设刀具外径为 2R ，修磨横刃时设定刃偏距为 2 ge （为了防止钻尖主切削刃被

磨掉，通常情况下 ge e≥ ）， gη 为转角参数，用于调整横刃的修磨程度，防止主切

削刃被磨去过多。在 P P PX O Y 平面的投影上，设曲线 2 投影的圆弧半径为 2r ，曲线

3 投影与 PX 坐标正半轴的夹角为 gβ ，原点到曲线 3 投影的垂直距离为 3e （当原点

位于投影右边时为正），曲线 4 与曲线 3 的夹角为 4η 。曲线 3 的终点到 P P PX O Y 平

面的距离为 4e 。 

为求解走刀轨迹的数学方程，需先求其在 P P PX O Y 平面内投影曲线的数学方程。

如图 2.10所示，设 1( )XOYP 为直线 1 与钻头外圆的交点， 2( )XOYP 为直线 1 与圆弧 2 的

交点， 2( )XOYC 为圆弧 2 的圆心， 3( )XOYP 为曲线 3 与曲线 2 的交点， 4( )XOYP 为曲线 3

与曲线 4 的交点， 1( )ˆ XOYn 为直线 1 的单位法矢量， 3( )ˆ XOYn 为直线 3 的单位法矢量。 

 

图 2.10 走刀轨迹曲线法向量及起止点示意图 

根据前面设定的参数，易求得 1( )XOYP ， 4( )XOYP ， 1( )ˆ XOYn 和 3( )ˆ XOYn 的值如下： 

2 2 2 2
1( ) [ cos sin , sin cos ]XOY g c g c g c g cP R e e R e eβ β β β= − − − +         （2.27） 

4 3
4( ) 4

cos
[ , ]

sin
g

XOY
g

e e
P e

β
β

−
=                     （2.28） 

1( )ˆ [sin , cos ]XOY c cn β β= −                      （2.29） 

3( )ˆ [sin , cos ]XOY g gn β β= −                      （2.30） 



一种变参数螺旋槽深孔麻花钻及其钻削实验研究 

30 
 

从而可求得直线 1 和直线 3 的方程为： 

直线 1： 

1( )ˆ 0XOY gn X e+ =i                        （2.31） 

直线 3： 

3( ) 3ˆ 0XOYn X e+ =i                        （2.32） 

由于直线 1 与直线 3 均与圆弧 2 相切，则从圆弧 2 的圆心 2( )XOYC 作两条直线分

别与直线 1 与直线 3 垂直，其垂足分别为 2( )XOYP 和 3( )XOYP ，假设圆弧 2 的半径为 2r ，

那么有： 

1( ) 2( ) 2

3( ) 2( ) 3 2

2( ) 2( ) 2 1( )

2( ) 3( ) 2 3( )

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

XOY XOY g

XOY XOY

XOY XOY XOY

XOY XOY XOY

n C e r

n C e r

C P r n

C P r n

+ =
 + =
 − =
 − =

i

i

i

i

                       （2.33） 

解此方程组，可得： 

2( ) 2( ) 2( )[ , ]XOY c XOY c XOYC x y=                      （2.34） 

2( ) 2

2( )
2( ) 2

sin

cos
c XOY c

XOY
c XOY c

x r
P

y r

β
β

− 
=  +  

                     （2.35） 

2( ) 2

3( )
2( ) 2

sin

cos
c XOY g

XOY
c XOY g

x r
P

y r

β
β

− 
=  +  

                     （2.36） 

其中， 

2 3 2
2( )

( ) cos ( )cos

sin( )
c g g

c XOY
c

r e e r
x

β β
β β

− + −
=

−
               （2.37） 

2 3 2
2( )

( )sin ( )sin

sin( )
c g g

c XOY
c

r e e r
y

β β
β β

− + −
=

−
               （2.38） 

由于已知起点和终点，直线 1 和直线 3 可以写成如下的参数方程形式： 

直线 1：  

1( ) 2( )(1 ) XOY XOYX t P tP= − + ，0 1t≤ ≤                 （2.39） 

直线 3： 

3( ) 4( )(1 ) XOY XOYX t P tP= − + ，0 1t≤ ≤                 （2.40） 

由于已知起点、终点、起点法矢量、终点法矢量和圆心，圆弧 2 可以写成如

下的参数方程形式： 

2( ) 2

sin( )

cos( )
c c g

XOY
c c g

t t
X C r

t t

β β β
β β β

− − + 
= +  − +  

， 0 1t≤ ≤            （2.41） 

将式（2.39）、（2.40）、（2.41）中的 x 和 y 坐标分量代入式（2.15），可求得空

间曲线的 z 坐标分量，从而求得在空间内曲线 1、2 和 3 的参数方程： 
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曲线 1： 

1 2(1 )X t P tP= − + ， 0 1t≤ ≤                    （2.42） 

曲线 2： 

[ ]T

2 2 2( ) ( ) ( )c c cX x t y t z t= ，0 1t≤ ≤            （2.43） 

曲线 3： 

3 4(1 )X t P tP= − + ， 0 1t≤ ≤                    （2.44） 

其中， 1P 为曲线 1 起点， 

2 2

2 2
1

2 2 2 2
1 1

1

cos sin

sin cos

( sin cos )sin ( cos sin )cos cos

cos sin

g c g c

g c g c

g c g c g c g c

R e e

P R e e

R e e R e e

β β

β β

β β α β β α θ
α θ

 
 − − 
 

= − + 
 

− + − − − 
 
 

 （2.45） 

2P 为曲线 1 终点， 

2( ) 2

2 2( ) 2

2( ) 2 1 2( ) 2 1

1

sin

cos

( cos )sin ( sin )cos cos

cos sin

c XOY c

c XOY c

c XOY c c XOY c

x r

P y r

y r x r

β
β

β α β α θ
α θ

 
 − 
 = +
 

+ − − 
 
 

     （2.46） 

3P 为曲线 3 起点， 

2( ) 2

3 2( ) 2

2( ) 2 1 2( ) 2 1

1

sin

cos

( cos )sin ( sin )cos cos

cos sin

c XOY g

c XOY g

c XOY g c XOY g

x r

P y r

y r x r

β
β

β α β α θ
α θ

 
 − 
 = +
 

+ − − 
 
 

     （2.47） 

4P 为曲线 3 终点， 

4 3

4 4

4 1 3 4 1

1

cos

sin

sin sin ( cos )cos cos

sin cos sin

g

g

g g

g

e e

P e

e e e

β
β

β α β α θ
β α θ

− 
 
 
 =
 

+ − 
 
 

           （2.48） 

2( )cx t 、 2( )cy t 、 2( )cz t 为曲线 2 的坐标分量， 
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2 2( ) 2

2 2( ) 2

2( ) 1 2( ) 1
2

1

( ) sin( )

( ) cos( )

sin cos cos
( )

cos sin

c c XOY c c g

c c XOY c c g

c XOY c XOY
c

x t x r t t

y t y r t t

y x
z t

β β β
β β β

α α θ
α θ

= − − +
 = + − +


− =


            （2.49） 

曲线 4 为一条直线，其起点位于 4P ，且在过 4P 并垂直于 PZ 轴的平面内，在

P P PX O Y 平面内其与 PX 轴正半轴夹角为 4gβ η+ ，因此，曲线 4 的参数方程可写为： 

4 4X t r P= +�i ， 0t ≥                        （2.50） 

其中， 4r
�
为曲线的方向矢量， 

4 4 4[cos( ), sin( ), 0]g gr β η β η= + +�
                  （2.51） 

2.4.2 内刃前刀面的数学模型 

内刃前刀面是在横刃修磨时由砂轮沿着走刀轨迹磨削形成，为了计算简便，

将砂轮简化为一直线，用 wL 表示，直线的起点位于砂轮的磨削点（即砂轮表面上

与走刀轨迹重合的那一点），直线的方向为砂轮外圆的切线方向。建立如图 2.11

所示的动坐标系 GL GL GL GLO X Y Z− 。 

 
图 2.11 坐标系示意图  

设直线与 GLZ 轴夹角为 ε ，与 GL GL GLX O Z 平面的夹角为 gγ  (即径向前角)，则此

直线方向矢量 wr
�
应满足： 

,

,

,

, ,

cos

tan

1, 0

w z

w y
g

w z

w z w x

r

r

r

r r

ε

γ

 = −



=

 = >
�

                        （2.52） 

其中， ,w xr 、 ,w yr 和 ,w zr 为 wr
�
在 GLX 、 GLY 和 GLZ 轴的三个分量。 

解方程组（2.52）求得直线的方向矢量： 
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2 2cos cos
[ , cos tan , cos ]

cos
g

w g
g

r
γ ε

ε γ ε
γ
−

= − −�
          （2.53） 

则直线 wL 的方程可写为： 

( )w wL s s r= �
i                            （2.54） 

式中， s 为参变量。 

下面分别求解砂轮沿走刀轨迹运动形成的钻尖前刀面的数学模型。 

2.4.2.1 靠近外刃处的内刃前刀面的数学模型 

此时砂轮磨削点位于直线 1 上，即动坐标系圆心 GLO 位于直线 1 上，同时，动

坐标系 GL GL GL GLO X Y Z− 的 GLZ 轴与钻尖坐标系 PZ 轴平行，且应绕 GLZ 轴旋转动坐标系

使得直线 1 方向矢量位于动坐标系的 GL GL GLX O Y 平面内。从而形成曲面 1( , )LF s t ： 

1 1 1( , ) ( ) ( )L rL w LF s t T L s P t= +i                    （2.55） 

式中， 1rLT 为旋转矩阵： 

1

cos sin 0

sin cos 0

0 10

c c

rL c cT

β β
β β

 
 = − 
 

                    （2.56） 

1( )LP t 为直线 1 上的点，可由公式（2.42）求得。 

2.4.2.2 圆弧刃处的内刃前刀面的数学模型 

此时砂轮磨削点位于曲线 2 上，即动坐标系圆心 GLO 位于曲线 2 上，同时，动

坐标系 GL GL GL GLO X Y Z− 的 GLZ 轴与钻尖坐标系 PZ 轴平行，且应在运动过程中绕 GLZ 轴

不断旋转坐标系使得曲线 2 在 GLO 位置的方向矢量位于动坐标系的 GL GL GLX O Y 平面

内。从而形成曲面 2( , )LF s t ： 

2 2 2( , ) ( ) ( )L rL w LF s t T L s P t= +i                    （2.57） 

式中， 2rLT 为旋转矩阵： 

2

cos( ) sin( ) 0

sin( ) cos( ) 0

0 10

c c

rL c c

t t

T t t

β β
β β

+ + 
 = − + + 
 

               （2.58） 

2( )LP t 为曲线 2 上的点，可由公式（2.43）求得。 

2.4.2.3 靠近横刃处的内刃前刀面的数学模型 

此时砂轮磨削点位于直线 3 上，即动坐标系圆心 GLO 位于直线 3 上，同时，动

坐标系 GL GL GL GLO X Y Z− 的 GLZ 轴与钻尖坐标系 PZ 轴平行，且应绕 GLZ 轴旋转坐标系使

得直线 3 的方向矢量位于动坐标系的 GL GL GLX O Y 平面内。从而形成曲面 3( , )LF s t ： 

3 3 3( , ) ( ) ( )L rL w LF s t T L s P t= +i                    （2.59） 

式中， 3rLT 为旋转矩阵： 
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3

cos sin 0

sin cos 0

0 10

g g

rL g gT

β β
β β

 
 = − 
 

                   （2.60） 

3( )LP t 为直线 3 上的点，可由公式（2.44）求得。 

2.4.2.4砂轮退刀曲面的数学模型 

此时砂轮磨削点位于直线 4 上，即动坐标系圆心 GLO 位于直线 4 上，同时，动

坐标系 GL GL GL GLO X Y Z− 的 GLZ 轴与钻尖坐标系 PZ 轴平行，但不需要再绕 GLZ 旋转坐标

系，维持动坐标系在直线 3 末端的旋转状态即可。从而形成曲面： 

4 3 4( , ) ( ) ( )L rL w LF s t T L s P t= +i                    （2.61） 

式中， 4( )LP t 为直线 4 上的点，可由公式（2.50）求得。 

2.5 变参数螺旋槽三维建模方法研究 

由于推导得到螺旋槽的数学模型比较复杂，不能以公式的形式输入到 UG NX

软件中进行建模。因此，本文尝试使用插值 B 样条曲面来近似的表示螺旋槽。 

建立螺旋槽三维实体模型的方法一般有两种。一种是将螺旋槽的端截形沿轴

线和螺旋线进行拉伸扫掠生成三维实体模型，这种方法对于截形从钻尖到槽尾不

断变化的变参数螺旋槽不适用。另一种是沿着刀具运动轨迹以一定的步长仿真刀

具的加工过程，以获得最终成品的三维实体模型，这种方法生成实体模型表面由

很多小曲面组成，不光滑，且建模精度越高，建模的难度越高，效率越低。本文

在变参数螺旋槽数学模型的基础上，利用 B 样条插值原理，提出一种高效率、高

精度建模方法。 

2.5.1 B样条曲面插值方法 

通过分别给定不同的 u 和ϕ 值，利用变参数螺旋槽数学模型，可以求出一组位

于螺旋槽曲面上的 ( 1) ( 1)n m+ × + 的点集 { },k lQ ，其中 0,...,k n= ， 0,...,l m= ，需求得

一组 B 样条曲面的控制点 { },i jP ，以及对应的节点矢量 { }ku ， { }lv ，使得， 

, ,3 ,3 ,
0 0

( , ) ( ) ( )
n m

k l k l i k j l i j
i j

Q S u v N u N v P
= =

= =∑∑              （2.62） 

式中，在节点矢量 { }ku ，{ }lv 各自方向上对每一组点取规范弦长，并对其参数

化可获得节点序列，然后对各序列中角标相同的节点取算术平均值即可求得节点

矢量 { }ku ，{ }lv 。 ,k lQ 所对应的两个节点参数 ku 和 lv 可在计算节点矢量 { }ku ，{ }lv 的

过程中获得，B 样条的基函数 ,3( )i kN u 和 ,3( )j lN v 可分别由节点矢量 { }ku ， { }lv 按德

布尔-考克斯递推公式确定。 

将式（2.62）写成： 
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, ,3 ,3 , ,3 ,
0 0 0

( ) ( ) ( )
n m n

k l i k j l i j i k i l
i j i

Q N u N v P N u R
= = =

 
= = 

 
∑ ∑ ∑           （2.63） 

式中， 

, ,3 ,
0

( )
m

i l j l i l
j

R N v P
=

=∑                       （2.64） 

根据公式（2.63），使用节点矢量 { }ku 以及 ku ，对 0,lQ ，…， ,n lQ （令 0,...,l m= ）

进行 m+1 次插值计算，可求得 ,i lR ；然后根据公式（2.63），使用节点矢量 { }lv 以及

lv ，对 ,0iR ，…， ,i nR （令 0,...,i n= ）进行 n+1 次插值计算，可求得 B 样条曲面的控

制点 ,i jP 。从而获得由控制顶点 ,i jP 和节点矢量 { }ku ， { }lv 确定的 B 样条曲面。 

2.5.2 基于 UG NX 的三维建模 

使用 B 样条曲面直接建模需要建模软件具有自由曲面建模功能，目前主流的

建模软件都具备这种功能。UG NX 提供了“通过点”和“通过控制顶点”两种自

由曲面建模功能，“通过点”建模即软件将用户输入一系列的点进行插值，生成

NURBS曲线或曲面，而“通过控制顶点”则是软件将用户输入的一系列点作为控

制顶点来生成 NURBS曲线或曲面。本文采用“通过点”建模功能，按照如下步骤

来建立螺旋槽的三维实体模型： 

（1）选取砂轮上一条轮廓曲线，根据数学模型，使用高级编程语言（如

FORTRAN，MATLAB 等）以一定的采样密度计算出螺旋槽内一系列的数据点，并

按照 UG NX 要求的格式保存为数据文件； 

（2）使用 UG NX 的“通过点”建模功能，导入数据文件，形成 B 样条曲面； 

（3）对砂轮轮廓上每条曲线重复步骤（1）和步骤（2），分别生成插值曲面； 

（4）使用 UG NX 的曲面缝合功能，将前面步骤生成的插值曲面缝合成一个

完整的曲面，即螺旋槽的外表面； 

（5）使用旋转复制功能，将步骤（4）生成的曲面绕麻花钻轴线旋转 180°，

生成另一条螺旋槽的外表面； 

（6）利用草图和拉伸功能建立螺旋槽毛坯实体模型； 

（7）分别使用步骤（4）和步骤（5）生成的曲面，对毛坯实体进行裁切，生

成麻花钻螺旋槽的三维实体模型。 

这种建模方法无需建立砂轮的三维实体模型，无需频繁的几何变换和布尔运

算，生成的螺旋槽表面光滑连续，建模效率高。 

2.5.3 三维建模方法的精度验证 

为了验证上述建模方法的精度，对所建立的钻头螺旋槽进行了建模精度检验

测试。测试使用的砂轮截形如图 2.12所示，它由两段圆弧和一段直线组成，其中

右边的直线和左边半径为 3mm的圆弧均与图中最上方半径为 0.2mm的圆弧相切。
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加工变参数螺旋槽过程中，假设在钻尖处砂轮轴线与工件轴线之间的距离

76.5A = mm，砂轮端面与工件轴线夹角 32β = °；在槽尾处 75.6A = mm， 36β = °，

且 A 和 β 随槽长线性变化，砂轮走刀长度 60mm，螺旋槽导程 32.65mm。 

 

图 2.12 建模精度测试所使用的砂轮截形 

按表 2.1设定的采样密度，利用本研究制定的建模步骤建立螺旋槽曲面的三维

模型，然后根据螺旋槽曲面数学模型计算出螺旋槽上与插值点位置不相同的数据

点，测量这些点与所建螺旋槽曲面三维模型的最短距离，以此来判断建模方法所

获得的螺旋槽曲面的精度，精度分析结果列在表 2.1中。从表 2.1数据可以看出，

砂轮轮廓取点数量超过 20，ϕ 取点数量超过 30，最大误差小于 1µm，可满足各种

工程计算与分析要求。由此可见，本研究提出的建模方法具有较高的精度。 

表 2.1 螺旋槽插值曲面采样密度与误差分析 

采样密度（取点数量） 
数据点总量 最大误差(mm) 

每条砂轮轮廓曲线 ϕ  

5 20 300 1.293E-2 

5 30 450 1.261E-2 

5 40 600 1.246E-2 

10 20 600 8.474E-3 

10 30 900 1.153E-3 

10 40 1200 1.610E-3 

20 20 1200 8.473E-3 

20 30 1800 7.998E-4 

20 40 2400 4.520E-4 

图 2.13是测试过程中所建立的变参数螺旋槽麻花钻三维实体模型及其在槽前

段（a）、中段（b）和后段（c）的截形。该模型的参数如下：直径 d=6mm，槽长

lf =78mm，钻尖处（横刃中心往柄部 2mm处）芯厚 dc =1.8mm，芯厚增量（指从
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钻尖到钻柄每 10mm长度上芯厚的增大量，负值表示减小量）Kt =-0.05mm。根据

模型，测得三个截面处的刀具芯厚和刃瓣宽的值如表 2.2所示。由表中的数值可明

显看出：变参数螺旋槽从钻尖到柄部，芯厚与刃瓣宽均逐渐减小。 

 

图 2.13 深孔钻的前、中、后段槽型截形图 

表 2.2  变参数螺旋槽不同轴向位置处的芯厚和刃瓣宽 

到横刃中心的距离(mm) 2 39 70 

芯厚 dc(mm) 1.8 1.605 1.45 

刃瓣宽 Wl(mm) 3.3 2.9 2.5 

2.6 本章小结 

本章的主要研究内容有： 

（1）本章首先应用无瞬心包络原理分析了砂轮加工变参数螺旋槽的运动过

程，建立了新型麻花钻的数学模型，包括变参数螺旋槽、钻尖平面型后刀面、钻

尖横刃和内刃、内刃前刀面以及修磨横刃的数学模型，并讨论了芯厚和径向刃瓣

宽随刀具轴向长度的变化，从理论上证明了变参数螺旋槽的特点。 

（2）根据数学模型，基于 B 样条曲面插值算法，利用 UG 建立了变参数螺旋

槽的三维实体模型，为后续新型麻花钻的结构优化设计提供了理论依据。 
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第 3 章 基于数值仿真的新型深孔麻花钻结构设计 

深孔钻削是在半封闭状态下进行的，钻削路程长，因此，深孔钻头应具有足

够的刚性及优良的断屑、排屑性能，才能满足客户对钻头使用寿命及孔加工质量

方面的要求。由于麻花钻在加工过程中，受其材质、结构和涂层三个因素的综合

影响，因此麻花钻的开发涉及基体材质选择、容屑槽和钻尖设计以及表面涂层设

计等多项关键技术，其中麻花钻结构设计技术最为关键。 

因此，本章在变参数螺旋槽理论研究成果的基础上，设计了变参数螺旋槽的

横向截形尺寸，应用数值仿真分析方法，对钻尖关键参数进行了优化设计，获得

麻花钻钻尖关键参数的最优组合，并对优化方案进行了实验验证。 

3.1 麻花钻钻尖设计参数 

刀具结构特征和几何参数包括刀具的切削角度（如前角 0γ 、后角 fα 、主偏角

rκ 、刃倾角 sλ 等），前后刀面的型式及切削刃的形状（如直线型、曲线型）等。刀

具的几何参数对切削时金属的变形、切削力、切削温度和刀具磨损产生显著影响，

从而影响切削生产率、刀具耐用度、加工表面质量和加工成本。所以要充分发挥

刀具的切削性能，除应正确选择刀具材料外，还应合理地选择刀具几何参数。刀

具的“合理”几何参数，是指在保证加工质量和效率的前提下，能够获得最高刀

具耐用度的几何参数

[117]
。 

钻尖部分的参数较多，其设计参数为横刃长度、内刃前角、转角圆弧及主切

削刃后角等（见图 3.1），这些参数对钻削力、钻尖强度等影响较大。 

 

图 3.1 平面型钻尖  

横刃产生的轴向抗力占到刀具受力的一半以上，新型深孔麻花钻通过改进钻
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尖 Gash修磨方法，将减小横刃长度，减小进刀阻力，克服因加大顶角而导致轴向

抗力增大的不足。 

内刃前角 cγ 对内刃的强度及刚度有很大影响，而内刃转角圆弧 cr 的大小将影

响切屑的形成及断裂。设计新型深孔麻花钻时将把内刃前角及内刃转角圆弧的取

值作为两个关键因素进行考虑。 

平面后刀面型式的钻尖，其后刀面磨削参数的设定和调整较其他后刀面型式

简单，且检验精度高。根据以往设计及切削试验经验，新型深孔钻头的第一后角 1fα
取值范围为 6°~15°，第二后角 2fα 取值范围为 20°~25°。 

除以上参数外，麻花钻的其他参数如顶角、螺旋角及刃带宽度等，在合理范

围内对钻头强度和钻削力的影响较前述各参数要小。顶角主要影响扭矩和切削力，

新型深孔钻顶角的范围定为 135°~145°。螺旋角对切削力、断屑和排屑均有不同程

度的影响，新型深孔麻花钻的螺旋角为 30°~40°。刃带在切削过程中主要起导向及

降低麻花钻背平面与孔壁摩擦的作用，新型深孔麻花钻背部具有四条刃带，后导

向刃带与普通的双刃带麻花钻位置不同（普通双刃带麻花钻后导向刃带在尾根转

点处，而新型深孔钻后导向刃带在刃瓣中部），这种特殊设计增强了深孔钻头的

导向性能，使钻削过程更平稳，被加工孔的表面光洁度也会有提高。 

本章将以钻尖的五个关键参数：横刃长度、主切削刃第一后角、主切削刃第

二后角、内刃过渡圆弧及内刃前角为分析因素，运用正交试验分析法优选钻尖参

数组合。优选的过程为：将 UG 建立的麻花钻三维模型导入 DEFORM 3D中进行

钻削过程的数值仿真；在获得各不同钻尖参数组合方案麻花钻钻削力和力矩前提

下，应用 ANSYS Workbench进行小变形应力分析，获得各方案麻花钻的等效应力

与应变；通过极差分析优选最优的钻尖关键参数组合，并对分析结果进行实验验

证，最终确定新型深孔麻花钻的钻尖关键参数组合。 

3.2 螺旋槽截形设计 

3.2.1 螺旋槽截形参数 

螺旋槽主要起容屑和排屑作用，足够的容屑空间及良好的排屑性能是保证深

孔麻花钻良好性能的重要因素。由于麻花钻切削刃各点几何参数（前角、后角）

不同，切削过程受力也不同，这也使得容屑槽的设计较为复杂。从横向截形分析

入手，可以较容易地实现容屑槽的结构设计。如图 3.2所示，变参数螺旋槽截面形

状可看成由三部分组成，其中第一部分与钻尖后刀面构成切削主刃，第二部分主

要控制麻花钻的芯厚，第三部分控制切屑的形状和流动。螺旋槽在从钻尖至槽尾

方向上，刃瓣宽及钻芯厚度逐渐减小，容屑空间逐渐增大，这种结构能有效减小

深孔钻削的容屑、排屑阻力。 
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图 3.2 螺旋槽截形 

根据变参数螺旋槽深孔麻花钻在开发初期的切削实验结果以及市场应用的论

证，平面后刀面结构与变参数螺旋槽截形的匹配性最好，两者相结合能更好地保

证麻花钻在断屑和排屑性能。麻花钻的主切削刃型如图 3.3 (a)和(b)所示。 

            
（a）钻尖结构                     （b）刃口放大图 

（5—主切削刃；51—直线内刃；52—曲线外刃；523—圆弧切削刃； 

522—直线切削刃；521—圆弧过渡刃） 

图 3.3 新型深孔麻花钻的主切削刃型 

由图 3.3可见，其曲线外刃包括自外向内依次连接的圆弧切削刃、直线切削刃

和圆弧过渡刃，圆弧切削刃和圆弧过渡刃朝着排屑槽内凸起，这样的设计提高了

刀尖强度，并增强了散热效果，在保证刀具良好定心性的同时可避免切削时在凸

起的曲线上出现高应力集中点，减少主切削刃特别是曲线外刃单位长度上的载荷，

使刀具耐用度和切削性能提高。圆弧切削刃的径向前角为负值，在圆弧切削刃处

切屑卷曲着流向孔壁；直线切削刃前角为正值，在直线切削刃处切屑卷曲着流向

排屑槽内；从圆弧过渡刃到直线内刃前角又变化为负值，切屑将卷曲着流向刀具

的进给方向，从整个主切削刃上切屑的流向来看，切屑中部（直线切削刃处）的

受力与两端（圆弧切削刃处和直线内刃处）的受力方向相反，使圆弧过渡刃处成

为切屑相反流向的交界，切屑在此扭转折断形成切屑单元。该圆弧过渡刃的存在

既增强了此处的强度，又解决了此处不易断屑的弊端。 

上述槽型设计方案在断屑方面表现出的优势在切削实验中得到了充分验证。
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如加工合金钢或中碳钢时，形成如图 3.4所示的切屑单元。该切屑单元的阔口端具

有外翻型边沿，窄口端为切屑折断部分，在窄口端之后切屑带有细长尾型延伸部

分，其形状类似于蝌蚪。这种类圆锥蝌蚪型切屑极易排出，不会在孔内形成堵塞，

不需要提刀排屑，大大提高了深孔加工的工作效率，是目前大长径比深孔加工条

件下最理想的切屑型式。 

 

图 3.4 类圆锥蝌蚪型切屑（材料：42CrMo，vc=130m/min，f=0.15mm/r） 

3.2.2 螺旋槽槽型系列化技术 

针对某一固定直径产品的开发，其关键技术为利用容屑槽截型参数，求解成

型砂轮截形参数；而保证同类结构，不同刃径的钻头在钻削加工时具有相当的切

削性能，则涉及到刀具的系列化技术。本文所提出的麻花钻槽型系列化技术及方

法如图 3.4所示。 

 

图 3.5 槽型系列化 

槽型系列化的整个流程可分为以下三个步骤： 

（1）原型验证阶段。首先设计出原始槽型，并进行分析，优化和验证，最终

获得一个性能优异的原始槽型。本文首先针对直径 6mm，用于加工深径比为 8 的
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深孔麻花钻槽型（为论述方便，简称为 8D-D6 槽型，后文类似）进行系列化研究。 

（2）系列化验证阶段。在原始槽型的基础上，按槽型系列化的方法得到各种

不同直径规格麻花钻的标准槽型，并挑选出一部分采用标准槽型（如图中绿色标

识的槽型）的麻花钻进行切削试验或客户试刀。对于 8D（加工深径比为 8 的麻花

钻）系列麻花钻，主要对 8D-D3和 8D-D10两款麻花钻进行了市场应用验证。 

（3）槽型系列化阶段。根据标准槽型，计算出标准砂轮作为砂轮样板，并按

照槽型系列化方法推出全系列的槽型。使用砂轮样板，通过调节各种加工参数，

以及适当修正系列化槽型，得出全系列的槽型及其加工参数。 

槽型系列化的方法如下： 

1）根据给定的标准槽型，导程和顶角，计算出麻花钻的刃形。 

2）将步骤 1 计算出的刃形进行处理，使其刃径与待求槽型的刃径一致。 

3）根据步骤 2 处理后的刃形，以及待求槽型的导程和顶角，进行逆运算，得

出待求槽型。这种系列化方法考虑了导程和顶角对槽型的影响，使得整系列产品

均能具有相似的刃形。 

3.3 钻尖几何参数优化有限元仿真正交试验设计 

正交试验设计是研究多因素多水平问题的一种常用方法，它是从全面试验中

挑选出部分有代表性的点进行试验，由于具有正交性，这些点具备“均匀分散，

齐整可比”的特点。正交试验设计是分式析因设计方法的一种，具有高效率、快

速、经济等优点

[117,118]
。 

对于麻花钻，尤其是通用型深孔麻花钻，钻尖结构是影响其切削性能的一个

重要因素。为研究麻花钻钻尖结构对切削性能的影响，以横刃长度 cl 、主切削刃第

一后角 1fα 、主切削刃第二后角 2fα 、内刃过渡圆弧 cr 及内刃前角 cγ 等5个决定钻尖

结构的关键设计参数为试验因子，以切削力、切削温度、Von Mises应力和变形为

试验指标进行有限元仿真正交试验。根据已有实践经验，确定上述5个关键结构参

数的合理取值范围分别为： [0.2,0.48]cl ∈ mm， 1 [6,15]fα ∈ °， 2 [20,30]fα ∈ °，

[0.5,1.8]cr ∈ mm， [ 4,5]cγ ∈ − °，对每个参数取三个水平进行正交分析，见表3.1。 

表 3.1 因素-水平表 

因素 cl / mm 1fα / ° 2fα / ° 
cr / mm cγ / ° 

水平 1 0.48 15 30 0.5 5 

水平 2 0.35 10 25 1 0 

水平 3 0.20 6 20 1.8 -4 
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根据试验因子的数量和各因子的水平数确定选用L18(3
7)型正交表，基于该正交

表设计的的18种试验方案见表3.2。为方便后文讨论分析，表中已分别用A、B、C、

D、E代表横刃长度、主切削刃第一后角、主切削刃第二后角、内刃过渡圆弧及内

刃前角5个钻尖几何参数。 

表 3.2 正交试验表 

试验号 A B C D E 

1 0.48 15 30 0.5 5 

2 0.48 10 25 1 0 

3 0.48 6 20 1.8 -4 

4 0.35 15 30 1 -4 

5 0.35 10 25 1.8 5 

6 0.35 6 20 0.5 0 

7 0.20 15 25 1.8 0 

8 0.20 10 20 0.5 -4 

9 0.20 6 30 1 5 

10 0.48 15 20 1 0 

11 0.48 10 30 1.8 -4 

12 0.48 6 25 0.5 5 

13 0.35 15 25 0.5 -4 

14 0.35 10 20 1 5 

15 0.35 6 30 1.8 0 

16 0.20 15 20 1.8 5 

17 0.20 10 30 0.5 0 

18 0.20 6 25 1 -4 

3.4 深孔麻花钻钻削过程数值仿真 

利用钻削加工过程的三维动态数值仿真，能够获取钻削过程中的钻削力、温

度场、应力场、切屑的三维动态形貌等信息，对新型深孔麻花钻的设计有一定的

辅助作用。钻削加工三维动态数值仿真几乎涉及到了切削加工原理中的所有基础

理论，包括本构关系模型、失效准则、切削加工热力耦合机理、切屑分离与成形

机制、刀-屑接触模型等，这是一个多物理场耦合的高度非线性问题。关于这些基

本理论的详细推导过程在很多文献中都有系统介绍，这里不再赘述。 

本节将建立表 3.2中 18 种不同钻尖结构的三维模型，并对其钻削过程进行三

维动态数值仿真，以获得不同钻尖结构的钻削力、温度场、应力场、切屑成形及
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断屑等信息。然后通过极差分析，可获得钻尖关键结构参数的最佳组合。 

3.4.1数值仿真条件 

为得到数值仿真所需的麻花钻实体模型，基于前述变参数螺旋槽的数学模型，

结合正交试验设计给出的钻尖关键结构参数组合方案，利用 UG 软件建立表 3.2中

各个麻花钻方案的三维模型。深孔麻花钻三维模型的直径为 6mm，长度 10mm，

其中第 15#试验方案钻尖的三维模型和实物照片如图 3.6所示。 

   

图 3.6 典型的三维模型（UG）与实物照片（15#方案） 

切削参数包括：钻削转速5308r/min，轴向进给速度0.25mm/r。工件为外径9mm，

高5mm，中间带140°顶角沉孔的圆柱。动态数值仿真的其他主要参数见表3.3。 

表 3.3 麻花钻钻削加工数值仿真模型参数 

参数 指标 参数 指标 

模型类型(工件/刀具) 热塑性/刚性 摩擦因子 0.5 

接触对(工件/刀具)  Slave/ Master 计算时间步 3000 

材料(工件/刀具) AISI-1045/硬质合金 每步增量 2.27E-05mm 

初始(环境)温度 20°C 计算方法 Conjugate Gradient 

热对流系数 2 N/s/mm/°C 迭代方法 Direct 

热传递系数 50 N/s/mm/°C 收敛误差容限 0.05(velocity)/0.5(force) 

摩擦类型 剪切 时间积分因子 0.75 

3.4.2数值仿真结果分析 

由于钻削加工属于高度非线性问题，如果要完整地模拟整个孔的加工过程，
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对计算机的要求非常高，需要的时间也很长，为简单起见，只模拟钻尖从开始切

削到达到稳定切削状态这一过程。为节省计算时间，工件采用了热塑性材料模型，

而刀具（麻花钻）采用的是考虑温度变化的刚性材料模型。模拟过程中采用四面

体单元网格形式，其中工件单元数为80000，最大网格单元的尺寸和最小网格单元

的尺寸的比是4；刀具单元数为50000，最大网格单元的尺寸与最小网格单元的尺

寸比是7。在DEFORM 3D中设定好加工参数及载荷和边界条件并划分网格后，便

可进行迭代计算，当给定的终止准则达到后便完成了模拟

[134,142]
。模拟完成后查看

仿真分析的结果，收集到12#麻花钻切削仿真过程中工件-麻花钻-切屑的状态如图

3.7所示，工件-切屑的等效应力分布如图3.8所示。 

    

(a) Step=0         (b) Step=200        (c) Step=400         (d) Step=600 

      

       (e) Step=800        (f) Step=1000         (g) Step=1200       (h) Step=1400 

    

(i) Step=1600         (j) Step=1800        (k) Step=2000        (l) Step=2200 

图 3.7典型的工件-钻头-切屑的状态（12#方案）  
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(a) Step=400                (b) Step=800               (c) Step=1200 

          
(d) Step=1600               (e) Step=2000              (f) Step=2400 

  图 3.8 典型的工件-切屑的等效应力分布（12#方案） 

由图 3.7、图 3.8可知： 

1）随着钻削加工的进行，切屑逐渐从工件上分离，由于变参数螺旋槽对切屑

成形的诱导和空间限制作用，形成了类圆锥蝌蚪型的切屑。 

2）随着螺旋状切屑的长大，当切屑在螺旋槽诱导下旋转 180°后，产生了较大

的等效应力和应力梯度，并最终导致断屑（在 1600~1800step之间），断屑的长度

大约为 5~6mm，并没有形成长屑，有利于后续的排屑 

3）断屑的位置并不是发生在工件-切屑分离线上。 

4）钻削过程中的最大瞬时等效应力出现在工件-切屑分离线上（最大等效应

力高达 3.3GPa）及附近区域（平均等效应力大约为 1.1 GPa），而在离分离线稍远

的区域（的切屑）上明显存在残余应力；随着钻削加工的进行，切屑逐渐从工件

上分离，在切屑的末端（接近分离线）明显存在较大的残余应力，而在切屑的前

端，由于温度的影响残余应力快速地降低。 

5）如图 3.7 所示，由于麻花钻在轴向的挤压作用和切屑分离时对工件材料的

拉力作用，使工件产生了进给方向的钻入毛刺，与文献[143]的结果一致。 

12#方案仿真获得的工件-麻花钻-切屑的切削温度分布如图 3.9 所示。从图可

看出：随着钻削加工的进行，切削温度急剧升高，最高温度出现在工件-切屑分离

线附近，温度高达 896°C，此区域也是高应力区。对于切屑，最高温度出现在其末

端接近分离线的位置，而切屑的前端，由于辐射、对流和传导等作用，温度在快
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速地降低。工件表面温度随加工的进行在不断升高，切削热量不断传导到工件内

部，少部分的热量由切屑带走。麻花钻的高温区在切削刃的前部（接近分离线），

平均温度大约为 400°C，最高温度为 675°C，比最高切削温度低了 221°C。 

   

(a) Step=400                (b) Step=800                (c) Step=1200 

   

(d) Step=1600               (e) Step=2000              (f) Step=2400 

图 3.9典型的工件-钻头-切屑的温度分布（12#方案）  

图 3.10 为正交试验 1#方案的切削力 zF 和扭矩 zM 的动态切削仿真曲线，其余

17 个方案的切削力 zF 和扭矩 zM 的动态切削仿真曲线与图 3.10基本类似。 
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图 3.10 实验方案 1 的钻削力和扭矩的动态仿真曲线 

从图 3.10可看出，钻削力 zF 和扭矩 zM 曲线明确地分为两个阶段：上升阶段和

平稳阶段。在上升阶段，随着钻尖逐渐钻入工件，麻花钻与切屑、工件的接触面

积不断增大，钻削抗力不断增长；在平稳阶段，钻尖完全钻入工件，进入稳定切

削状态， zF 和 zM 的数值基本保持为平均值。另外，曲线反映出麻花钻在进入稳定

切削阶段后，切削力 zF 和扭矩 zM 均有轻微的振荡现象，其主要原因为： 

1）当切屑分离时，由于网格的数量和大小是有限的，导致切屑实际分离时并

非沿着理想分离线或面，而是沿着网格边界线或面分离，这就带来了分离误差及

后续的应力重分布误差，并且使 zF 和 zM 产生振荡。这种现象在用有限元方法处理

裂纹扩展问题中无法避免，要使切屑分离结果更精确，需要用到无网格方法或基

于原子或分子动力学方法。然而，这个原因只能解释 zF 和 zM 在平均值附近的等幅

振荡，还不能解释 zF 和 zM 的跳跃振荡。 

2）在平稳段 zF 和 zM 的跳跃振荡，其原因在于切屑与螺旋槽之间的相互作用。

由于切屑与螺旋槽之间的接触是非连续非均匀的，这必然会导致 zF 和 zM 数值上的

跳跃性变化。 

表 3.4 不同钻头在平稳钻削阶段的平均钻削力和扭矩 

试验序号 zF  (N) zM  (N·mm) 试验序号 zF  (N) zM  (N·mm) 

1 465 4633 10 422 4926 

2 408 5170 11 369 4757 

3 271 4698 12 343 4325 

4 439 4816 13 419 4840 

5 448 4514 14 462 5057 

6 294 4717 15 404 4801 

7 528 5183 16 522 4865 

8 468 4754 17 487 4822 

9 447 4656 18 439 4913 
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上表 3.4为动态切削仿真模拟中，稳定钻削状态下钻头所受的钻削力和扭矩的

平均值。可见，不同方案的麻花钻所受的钻削力在 270N~528N 之间，扭矩值在

4324N·mm~5182N·mm之间。虽然切削力最大的麻花钻其扭矩也最大，但切削力最

小的麻花钻，其切削扭矩并非最小，可见切削力仅是影响切削扭矩的因素之一。

由不同方案钻头所受钻削力及扭矩的差异可见，钻尖结构参数对钻削加工的影响

是比较显著的。 

3.5 新型深孔麻花钻的静力学分析 

钻削加工中麻花钻受力后的变形属于小变形，本节将根据表 3.4中不同结构麻

花钻所受的钻削力 zF 和扭矩 zM 的数据，利用 ANSYS Workbench软件，分别对正

交表 3.2给出的不同结构钻头进行小变形静力学分析，讨论不同结构钻头在一定的

钻削力及扭矩的作用下，其应力、应变的差异。 

3.5.1 有限元模型 

钻削状态下，麻花钻受力情况比较复杂。影响钻头切削性能的因素主要有切

削用量、钻头几何参数、工件材料等。钻头钻削时，切削部分各切削刃上都受到

轴向力、径向力和切向力作用；横刃和副切削刃上的径向力、副切削刃上的轴向

力则可以忽略不计；主切削刃上的径向力互相平衡。麻花钻轴向力主要来自横刃，

而转矩主要由主切削刃产生。在横刃切削区，因切削刃前角为较大负值，在麻花

钻的轴向进刀方向，产生很大的挤压抗力。此外，刀具在轴向进给过程中，需要

克服一定的排屑阻力进行切削。 

 

图3.11 麻花钻的有限元模型 

将UG中建立的新型深孔麻花钻的CAD模型（不含钻柄部分）导入ANSYS 

Workbench，并设定麻花钻的加工条件和边界约束条件。其中麻花钻基体材料的杨

氏弹性模量E=534Gpa，泊松比µ=0.3。在ANSYS Workbench 中采用自适应网格划
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分方法，通过Sizing选项确定单元大小，单元尺寸大小设置为2e-4m。网格划分后

的有限元模型如图3.11所示。 

麻花钻切削仿真时的边界条件设置和加载载荷的情况如下所述：将麻花钻靠

近柄部一端固定，即在此端面上施加“Fixed Support”（位移约束为0），而麻花钻

钻尖部分设定为自由端；然后在钻尖上施加载荷约束，将利用DEFORM 3D进行切

削模拟仿真获得的麻花钻轴向力及扭矩施加在有限元模型上，其中轴向力主要添

加到麻花钻的横刃（含内刃及内刃转角圆弧）、主切削刃上；扭矩主要加载在主切

削刃及内刃前刀面处，详细情况见表3.5所示。 

表3.5 麻花钻切削仿真的边界条件和加载的载荷 

项目 约束或加载位置 类型 大小 

边界条件 柄部端面 Fixed Support 0 

载荷 

轴向力 
主切削刃 Force 115.96/N 

横刃 Force 165.25/N 

力偶 
主切削刃 Force 422.33/N 

主切削刃 Force 422.33/N 

扭矩 横刃 Moment 0.253/N·m 

3.5.2 麻花钻的等效应力和变形 

麻花钻在钻削过程中的变形主要表现为轴向的压缩变形和周向的扭转变形，

虽然18种方案中麻花钻钻尖结构存在细微差异，但所有麻花钻在稳态钻削时的变

形形式基本一致。在相同工况下，不同钻尖结构的新型麻花钻稳态钻削时的等效

应力和变形如图3.12所示。 

   

 (a) 试验 1 的等效应力（左图）和变形云图（右图） 
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 (b) 试验 2 的等效应力（左图）和变形云图（右图） 

   

 (c) 试验 3 的等效应力（左图）和变形云图（右图） 

   

 (d) 试验 4 的等效应力（左图）和变形云图（右图） 

   

 (e) 试验 5 的等效应力（左图）和变形云图（右图） 
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(f) 试验 6 的等效应力（左图）和变形云图（右图） 

   
 (g) 试验 7 的等效应力（左图）和变形云图（右图） 

   
 (h) 试验 8 的等效应力（左图）和变形云图（右图） 

   
 (i) 试验 9 的等效应力（左图）和变形云图（右图） 
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 (j) 试验 10 的等效应力（左图）和变形云图（右图） 

   
 (k) 试验 11 的等效应力（左图）和变形云图（右图） 

   
 (l) 试验 12 的等效应力（左图）和变形云图（右图） 

   
 (m) 试验 13 的等效应力（左图）和变形云图（右图） 
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 (n) 试验 14 的等效应力（左图）和变形云图（右图） 

   

 (o) 试验 15 的等效应力（左图）和变形云图（右图） 

   

 (p) 试验 16 的等效应力（左图）和变形云图（右图） 

   

 (q) 试验 17 的等效应力（左图）和变形云图（右图） 
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 (r) 试验 18 的等效应力（左图）和变形云图（右图） 

图 3.12 不同钻尖结构的麻花钻平稳钻削时的等效应力和变形云图 

由图3.12可以看出，钻尖结构不同，导致麻花钻的变形和应力的大小也有所不

同，新型麻花钻的最大Von Mises等效应力在8.5GPa~11.0GPa之间，最大变形在

（1.09~2.32）×10-2mm之间。从数值上看，最大Von Mises等效应力远远大于材料

的屈服应力，然而，实际上在正常的钻削加工中，麻花钻钻尖并没有屈服。等效

应力之所以这么高，是因为钻削力和扭矩在有限元模型中被施加在横刃和主切削

刃上，表现为线载荷，从而产生了强烈的应力集中现象。而实际上麻花钻所受的

钻削力和扭矩并不是线载荷，而是具有复杂的空间分布，在本文后面的极差分析

中只需知道其相对值即可。 

3.6 试验结果的极差分析与方案优选 

3.6.1 极差分析 

表 3.6、3.7 分别给出了各方案麻花钻在相同工况、稳态钻削下的最大等效应

力和最大应变及其极差分析结果。从麻花钻的应用来看，应力和应变的数值越小

越好。比较各方案的应力及应变值，试验 3 的应变最小，试验 9 的应力最小。 

表 3.6 正交仿真试验的等效应力和应变 

试验号 A B C D E 最大应变 e-2mm 最大应力/GPa 

1 1 1 1 1 1 9.901 16.71 

2 1 2 2 2 2 10.465 16.97 

3 1 3 3 3 3 9.158 12.27 

4 2 1 1 2 3 10.180 20.15 

5 2 2 2 3 1 9.163 16.18 

6 2 3 3 1 2 10.007 23.18 

7 3 1 2 3 2 11.035 18.56 

8 3 2 3 1 3 9.372 19.01 

9 3 3 1 2 1 10.653 10.88 
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表 3.6 正交仿真试验的等效应力和应变（续表）  

试验号 A B C D E 最大应变 e-2mm 最大应力/GPa 

10 1 1 3 2 2 10.264 18.27 

11 1 2 1 3 3 9.864 18.84 

12 1 3 2 1 1 8.564 11.99 

13 2 1 2 1 3 10.111 16.82 

14 2 2 3 2 1 10.165 20.42 

15 2 3 1 3 2 9.941 16.18 

16 3 1 3 3 1 10.180 18.81 

17 3 2 1 1 2 9.797 14.75 

18 3 3 2 2 3 10.110 21.57 

表 3.7 正交仿真试验应力应变极差分析结果  

因子 A B C D E 

应变 

水平 1 均值 T1 9.70 10.28 10.06 9.63 9.77 

水平 2 均值 T2 9.93 9.80 9.91 10.31 10.25 

水平 3 均值 T3 10.19 9.74 9.86 9.89 9.80 

极差 Rj 0.49 0.54 0.20 0.68 0.48 

应力 

水平 1 均值 T1 15.8 18.2 16.3 17.1 15.8 

水平 2 均值 T2 18.8 17.7 17.0 18.0 18.0 

水平 3 均值 T3 17.3 16.0 18.7 16.8 18.1 

极差 Rj 3.0 2.2 2.4 1.2 2.3 

正交试验设计的直观分析法是一种通过计算，将各因素、水平对试验指标的

影响大小进行综合比较，以确定最优化试验方案的方法，有时也称为极差分析法。

一般地，定义 ijT 为表 3.6 的第 j 个因子，与水平 i 对应的各次试验结果平均值

（ 1,2,3; 1,2,3,4,5i j= = ）。记 T 为 18 次试验结果之和的平均值，极差 Rj 为第 j 列的

3 个 ijT 中最大值与最小值之差，称为极差。 

显然，

3

1

, 1,2,3,4,5ij
i

T T j
=

= =∑  

此处， 11T ， 21T 和 31T 分别反映了 A1，A2，A3 对试验结果的影响； 

12T ， 22T 和 32T 分别反映了 B1，B2，B3 对试验结果的影响； 

13T ， 23T 和 33T 分别反映了 C1，C2，C3 对试验结果的影响； 

14T ， 24T 和 34T 分别反映了 D1，D2，D3 对试验结果的影响； 

15T ， 25T 和 35T 分别反映了 E1，E2，E3 对试验结果的影响。 

Rj 反映了第 j 列因素的水平改变对试验结果的影响大小，Rj 越大反映第 j 列因
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素的影响越大。下面以因素 A（横刃长）为例，说明 ijT 和极差 Rj 的计算过程。 

表 3.6中，与横刃长水平“1”相对应的实验号为 1，2，3，10，11 和 12 号，

将这 6 个试验的应变结果相加取平均值，记作 11T ，求得 11 9.70T = 。同样，将与横

刃长水平“2”对应的 4，5，6，13，14 和 15 号试验的应变结果相加取平均值，

记作 21T ，求得 21 9.93T = ；将与横刃长水平“3”对应的 7，8，9，16，17 和 18 号

试验的应变结果相加取平均值，记作 31T ，求得 31 10.19T = 。 11T 、 21T 、 31T 三者中，最

大值与最小值之差为 1 0.49R = ，该值表示针对应变指标的横刃长的极差值。采用同

样的方法可依次计算得出表 3.7中的其他数据。 

3.6.2 设计方案的优选 

从总应变角度考察，根据极差大小顺序排列出影响因素的主次顺序(主→次)： 

D；B；A；E；C 

由此看出，在以上 5 个钻尖结构参数中，因素 D（内刃转角圆弧）对麻花钻

切削时产生的总应变影响最大，其次为因素 B（主切削刃第一后角）和 A（横刃

长度），而因素 E（内刃前角）及 C（主切削刃第二后角）则不是关键因素。 

同理，从 Von Mises等效应力角度考察，根据极差大小顺序排列出影响因素的

主次顺序(主→次)： 

A；C；E；B；D 

由此看出，在钻尖参数中因素 A（横刃长度）对麻花钻的等效应力影响最大。

其次是要考虑因素 C（主切削刃第二后角）和 E（内刃前角）。至于 B（主切削刃

第一后角）及 D（内刃转角圆弧）则不是关键因素。 

如前所述，分析的指标为 Von Mises等效应力与总变形越小越好，所以针对总

应变应在第 1 列选最小值；即取水平 A1，同理可选 B3C3D1E1。即为保证总应变最

小的组合是 A1B3C3D1E1；为保证 Von Mises等效应力最小的组合是 A1B3C1D3E1。 

从以上的分析结果可以看出，在 A1B3 E1 能同时满足 Von-Mises等效应力与总

应变最小。对于主切削刃第二后角水平的选取，需采用综合平衡法进行分析。从

影响程度来看，切削刃第二后角对 Von Mises等效应力的影响大于总应变的影响，

综合考虑，选取数值较小的 C1 作为钻尖主切削刃第二后角较好。对于内刃转角圆

弧的选取，从影响程度来看，内刃转角圆弧对总应变的影响大于 Von Mises等效应

力的影响，综合考虑，内刃转角圆弧取 D1 较好。从而得出较好的方案组合是： 

A1：横刃长，第 1 水平，0.48mm； 

B3：钻尖主切削刃第一后角，第 3 水平，6°； 

C1：钻尖主切削刃第二后角，第 1 水平，30°； 

D1：内刃转角圆弧，第 1 水平，0.5mm； 

E1：内刃前角，第 1 水平，5°。 

以上组合仅为推荐较优组合，这与优化时钻削力及扭矩的加载方式密切相关，
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为验证所选组合是否为最优组合，将进行钻削试验验证。 

3.6.3 优选方案的试验验证 

3.6.3.1 钻尖关键参数组合测试 

验证试验将对优选结果中推荐最优及最差组合进行验证，并在优选方案的基

础上，根据已有设计经验，对极差分析得到的优选方案进行适当改进，通过实验

最终选取最好的钻尖参数组合方案。钻尖组合方案主要有 4 种，方案 1 为正交试

验优选的最佳参数组合，方案 2 及 3 为正交试验优选的应变最大及应力最大参数

组合，方案 4 为根据已有设计经验对优选的最佳参数组合方案适当修正后的新方

案（由钻头应用经验知：正前角会减弱内刃的强度，使刃口的耐磨性差，所以此

处将内刃前角调整为 0°；主切削刃第二后角在钻削过程中主要起避空作用，在一

定范围内，对刀具的强度影响不大，从磨削效率出发，取值 25°；为保证过渡部

分不出现尖点现象，提升强度，内刃过渡圆弧调整为 R0.8mm，），所有验证方案见

表 3.8。 

表 3.8 钻尖参数组合试验方案 

方案 横刃长/mm 内刃转角圆弧/mm 内刃前角/° 第二后角/° 第一后角/° 

1 0.48 0.5 5 30 6 

2 0.2 1.0 0 30 15 

3 0.35 1.0 -4 20 15 

4 0.48 0.8 0 25 6 

3.6.3.2 实验工况 

试验机床型号为瑞士 MIKRON 立卧转换 UCP1000加工中心，如图 3.13所示。

该机床工作台直径 1000mm；行程 1000×1000×875mm；转速范围 0~15000r/min；

最大进给 30m/min；机床功率 18KW。论证试验的其他条件见表 3.9。 

  

图 3.13 MIKRON UCP1000 五轴加工中心 
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表 3.9 优化方案论证试验条件 

刀具 工件 
冷却方式 加工方式 

切削参数 

材质 数量 材质 硬度 转速 进给 钻深 

K20 2×4 42CrMo HRC34~36 乳化液内冷 钻盲孔 4246r/min 0.15mm/r 45mm 

3.6.3.3 试验结果与分析 

实验过程中，机床主轴载荷稳定在 4%~6%之间，麻花钻切削轻快，切屑形状

如图 3.14所示。该种类圆锥型屑为深孔钻削中的理想屑型，排屑阻力小且稳定。 

 

图 3.14 42CrMo的类圆锥形切屑 

按方案 1 设计的麻花钻，在加工 911个孔后磨损如图 3.15所示，各刃口正常

磨损，无崩刃；在加工第 1123个孔时断裂。 

       

 (a) 内刃磨损 0.029mm       (b) 主刃磨损 0.058mm          (c) 钻尖 

图 3.15 方案 1 加工 911个孔后的钻尖磨损情况 

 

 (a) 加工 268个孔后  (b) 加工 536个孔后  (c) 加工 804个孔后  (d) 加工 1005个孔后 

图 3.16 方案 2 钻头钻尖磨损情况 

按方案 2 设计的麻花钻，在钻削中钻尖部磨损变化如图 3.16所示。在加工 804

个孔后钻尖部切削刃磨损情况如图 3.17所示。在加工 1005个孔后，出现长切屑，

通过观测，钻头内刃后刀面有较大崩缺，崩缺甚至扩展到主切削刃后刀面，具体
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见图 3.18。 

    
(a) 内刃磨损 0.036mm      (b) 外刃磨损 0.04mm 

图 3.17 方案 2 加工 804个孔后的钻尖磨损情况 

  
  (a) 内刃磨损 0.05mm            (b) 内刃崩缺 

图 3.18 方案 2 加工 1005个孔后的钻尖磨损情况 

按方案 3 设计的麻花钻，在加工 804 个孔和 894 个孔后的磨损状况分别如图

3.19、3.20所示。在加工 894个孔时出现长屑，通过观测，钻头内刃后刀面有较大

崩缺，停止实验。 

    
(a) 内刃磨损 0.035mm    (b) 外刃磨损 0.045mm     (c) 螺旋槽       (d) 钻尖 

图 3.19 方案 3 加工 804个孔后的钻尖磨损情况 

    

(a) 内刃磨损 0.035mm (b) 外刃磨损 0.058mm   (c) 螺旋槽             (d) 钻尖 

图 3.20 方案 3 加工 894个孔后的钻尖磨损情况 

方案 4 麻花钻，在加工 804个孔、1072个孔、1340个孔和 1474个孔后钻尖

切削刃磨损情况分别如图 3.21、3.22、3.23和 3.24所示，刃口呈现正常均匀磨损

状态；在加工 1507个孔时，麻花钻突然折断。 
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(a) 内刃磨损 0.035mm    (b) 外刃磨损 0.048mm(粘屑)           (d) 钻尖 

图 3.21 方案 4 加工 804个孔后的钻尖磨损情况 

    
(a) 内刃磨损 0.036mm (b) 外刃磨损 0.055mm    (c) 螺旋槽           (d) 钻尖 

图 3.22 方案 4 加工 1027个孔后的钻尖磨损情况 

    
(a) 内刃磨损 0.049mm  (b) 外刃磨损 0.058mm  (c) 螺旋槽          (d) 钻尖 

图 3.23 方案 4 加工 1340个孔后的钻尖磨损情况 

    
(a) 内刃微崩    (b) 外刃磨损 0.062mm     (c) 螺旋槽           (d) 钻尖 

图 3.24 方案 4 加工 1474个孔后的钻尖磨损情况 

从实验过程看，四个方案麻花钻的使用寿命优劣排序：方案 4>方案 1>方案

2>方案 3，见表 3.10。 

方案 2 为优化分析应变最大的参数组合，方案 3 为优化分析应力最大的参数

组合，实验结果验证了优化分析的结果，应变及应力最大的组合在实际的切削实

验中表现较差。方案 1 为优化分析最优组合，方案 4 基于方案 1 对内刃及主刃第

二后角，过渡圆弧做了微调，实验证明了微调的正确性。如上所述，方案 1 表现

较好，方案 4 结合了方案 1 的设计优势，在钻头使用寿命上表现最好。这也正符

合了麻花钻的实际应用需求（在保证孔加工质量的基础上，使用寿命越长越好）。 
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表 3.10 试验结果统计表 

方案 横刃长度 
内刃转 

角圆弧 

内刃 

前角 

主切削刃 

第二后角 

主切削刃 

第一后角 
失效形式 备注 

1 0.48 mm 0.5 mm 5° 30° 6° 1123个孔折断 综合最优 

2 0.2 mm 1.0 mm 0° 30° 15° 1005个孔内刃崩 应变最大 

3 0.35 mm 1.0 mm -4° 20° 15° 894个孔出长屑 应力最大 

4 0.48 mm 0.8 mm 0° 25° 6° 1507个孔折断 经验微调 

3.7 本章小结 

本章采用正交实验设计的方法优选设计了新型深孔麻花钻的横向截形及钻尖

参数，并对优选方案进行了实验验证。本章的主要研究内容有： 

（1）从提高刀具的卷屑、断屑和容屑性能的角度，设计了深孔麻花钻的横向

截形，并对不同规格的深孔麻花钻容屑槽型进行了系列化研究。 

（2）以钻尖横刃长度、主切削刃第一后角、主切削刃第二后角、内刃过渡圆

弧及内刃前角 5 个关键参数为分析因素，通过正交试验设计，确定了 18 种不同钻

尖结构的麻花钻设计方案，并建立其三维模型用于动态切削数值仿真。 

（3）运用 DEFORM 3D软件，对新型深孔麻花钻钻削过程进行了三维动态数

值仿真，获取了麻花钻加工过程中的温度分布规律和钻削力、扭矩曲线。分析钻

削力、扭矩曲线，发现线包括逐步上升和趋于稳定两个阶段，而且在稳定阶段，

切削力和扭矩信号存在轻微的振荡现象，这种振荡现象主要由切屑分离模型的误

差和螺旋槽的结构引起。 

（4）根据切削力的仿真结果，运用 ANSYS Workbench对麻花钻进行小变形

应力、应变分析，掌握了麻花钻的 Von Mises等效应力和应变的分布信息。以 Von 

Mises等效应力和应变为实验指标，通过极差分析，分别优选了应力最大、应变最

大和综合性能最优三种钻尖关键参数组合。通过对这三种方案以及另一种改进型

方案进行切削对比实验论证，确定了最好的钻尖参数组合方案为横刃长 0.48mm，

内刃转角圆弧 0.8mm，内刃前角 0°，主切削刃第一后角 6°，第二后角 25°。
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第 4 章 新型深孔麻花钻钻削机理相关实验研究 

深孔钻削在封闭或半封闭状态下进行，钻削区的温度很高；另一方面，由于

被加工孔深度增加，排屑路程长，若冷却液压力不够大，或切屑形状控制不好，

则很可能发生切屑堵塞，造成排屑阻力大，甚至导致钻头扭断。另外，由于深孔

麻花钻的槽长加长，导致其刚度、强度降低，而且钻削过程中钻头可能会发生变

形，使钻出的孔的直径超差，表面质量差，甚至出现孔轴线偏斜的情况。 

因此，本章将从深孔加工钻削力、被加工表面质量以及刀具磨损机理方面开

展实验研究，讨论新型深孔麻花钻的钻削机理。 

4.1 新型深孔麻花钻切削力对比实验研究 

4.1.1 变参数螺旋槽与普通深孔麻花钻切削力对比 

新型深孔麻花钻的最大特点在于采用了变参数螺旋槽，理论上这种槽型有利

于增大排屑空间，降低排屑阻力，从而提高深孔钻削过程的稳定性。为对此进行

论证，开展新型和普通深孔麻花钻钻削盲孔时的切削力对比实验。 

本实验所用两种麻花钻均带双螺旋内冷孔，其材质为 K20，采用 TiAlN 涂层，

麻花钻结构的主要差异在于螺旋槽和平面钻尖参数上，其他结构和设计参数完全

一致，刀具其他信息见表 4.1。 

实验机床为前文图 3.14所示 MIKRON UCP1000加工中心；测力仪为 KISTLER 

9727 三向压电式测力仪，测力仪灵敏度 0.05N，量程±15KN(X、Y、Z)，刚度

1µm/KN。实验条件见表 4.2。 

表 4.1 实验刀具结构特点和部分设计参数 

麻花钻 刃径 螺旋角 槽长 前端芯厚 芯厚增量 

普通螺旋槽深孔钻 10mm 30° 95mm 3mm 0.1mm 

变参数螺旋槽深孔钻 10mm 30° 95mm 3mm -0.05mm 

表 4.2 切削力对比实验条件 

工件材料 切削参数 冷却条件 钻削 

方式 材质 硬度 转速 n 进给 f 钻深 h 冷却液 方式 压力 

42CrMo HRC33~37 2547r/min 0.2mm/r 70mm 乳化液 内冷 20MPa 立式钻削 

图 4.1和 4.2分别为实验获得的普通和新型深孔麻花钻的切削力信号。从图 4.1

可以看出，普通麻花钻的钻削过程可明显分成两个阶段，即切削力平稳阶段和切
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削力逐步上升阶段。在前一阶段（在测力开始后的前 7s内，从实验过程来看，此

时已加工孔深应不大于 5 倍孔径），钻削力稳定保持在 1300N~1400N之间；而在

后一阶段，切削力急剧增加，最高达到 3500N，而且切削力信号出现大幅度振荡。

出现这种现象的原因在于随着钻孔深度的增加，普通深孔麻花钻因其结构的缺陷

导致切屑排出越来越困难，切屑在孔内相互挤压造成切削力急剧增大。而图 4.2

反映出深孔麻花钻的加工过程非常平稳，切削力基本稳定保持在 1300N左右。 

 

图 4.1 普通螺旋槽深孔麻花钻钻削力 

 
图 4.2 变参数螺旋槽深孔麻花钻钻削力 

普通深孔麻花钻由于具有较大芯厚设计或存在芯厚正增量，其容屑空间从槽

端部到尾部未有变化或逐渐减小，随着钻削深度的增加，排屑会越来越困难，排

屑阻力也越来越大。新型深孔麻花钻的容屑空间从槽端部到尾部逐渐增加，其容

屑和排屑能力随着钻孔深度的增加仍可满足深孔加工的需要，兼具有优化的钻尖，

在整个钻削过程中能保持稳态钻削。可见，在钻削深度超过 5 倍刀具直径，达到
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深孔加工标准时，新型深孔麻花钻的容屑和排屑能力优于普通深孔麻花钻。 

4.1.2 新型深孔麻花钻与 GUEHRING深孔麻花钻切削力对比 

本次实验的目的为比较新型深孔麻花钻与国外 GUEHRING 公司同类产品在

不同切削参数下，加工 42CrMo（硬度 HRC30-36）时的切削力大小差异。 

实验刀具为新型深孔麻花钻，钻头规格为 D10×132×D10×174（直径×槽长×柄

径×总长），带双螺旋内冷孔，材质为 K20，采用 TiAlN 涂层；对比实验刀具为

GUEHRING公司 5525系列深孔麻花钻，钻头规格为 D10×120×D10×162，带内冷

孔，采用 TiAlN 涂层。后文为论述方便将实验刀具和对比实验刀具分别简称新刀

具和对比刀具。 

实验机床为前文图 3.14所示 MIKRON UCP1000加工中心，测力仪器为 Kistler 

9727三向压电式测力仪。切削参数分成 15 组，见表 4.3。实验过程中，每组切削

参数下加工 2 个孔，测得两组切削力数据，然后取其平均值。 

表 4.3 切削力对比实验切削参数 

参数组 
切削速度 

Vc (m/min) 

进给速度 

f(mm/r) 

钻削深度 

h(mm) 
参数组 

切削速度 

Vc (m/min) 

进给速度 

f(mm/r) 

钻削深度 

h(mm) 

1 80 0.15 110 9 120 0.20 110 

2 80 0.20 110 10 120 0.25 110 

3 80 0.25 110 11 120 0.30 110 

4 100 0.15 110 12 150 0.15 110 

5 100 0.20 110 13 150 0.20 110 

6 100 0.25 110 14 150 0.25 110 

7 100 0.30 110 15 150 0.30 110 

8 120 0.15 110 / / / / 

实验过程中的与振动相关的现象、负载比（切削负载与机床能承受的最大负

载的比值）及切削力数据见表 4.4。根据该表中的现象可以得出以下结论： 

1）总体上看，GUEHRING公司的深孔麻花钻较新型深孔钻的切削力要小。 

2）当 Vc<120m/min时，新型深孔钻与 GUEHRING深孔钻的切削平稳性相当；

当 Vc≥120m/min时，GUEHRING深孔钻切削不稳定，导致在同样参数下加工不同

孔时负载比变化较大，如当切削速度 Vc=150m/min，进给速度 f=0.15mm/r时，机

床负载比变化范围很大，为 12%~30%。在同样条件下，新型深孔麻花钻切削稳定

性较好。可见，新型深孔麻花钻在高效加工时具有明显优势。 

从麻花钻规格上看，新型深孔麻花钻的槽长为 132mm，而 GUEHRING 公司

的深孔麻花钻槽长为 120mm。显然，在刀具夹持长度相同的条件下，新型深孔钻
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的刚性要弱一些，钻削时的稳定性也应该更差。然而事实证明：在切削参数较大

的前提下，尽管材料的去除率大大增加，排屑难度加大，但新型深孔麻花钻仍能

实现平稳钻削，其原因正是由于变参数螺旋槽在提高容屑空间，降低排屑阻力方

面起了关键性作用。 

表 4.4钻削力对比实验现象和结果 

参

数 

组 

切削力 Fz(N) 负载比(%) 试验现象 

新刀

具 

对比 

刀具 

新刀

具 

对比 

刀具 
新刀具 对比刀具 

1 1100 1368 5 8~10 切削平稳，无振动 切削平稳 

2 1511 1623 8~11 9 
切削平稳，轻微振动， 

加工第 2 孔后期有振动 
切削平稳 

3 2052 1908 10~11 11~13 轻微振动 切削平稳 

4 1232 1416 8~10 8~11 前期有刺耳响声 切削较平稳 

5 1622 1433 10~12 4~6 平稳切削 切削平稳 

6 2075 1699 13 6~8 平稳切削 前期平稳，后期微振 

7 2460 1962 15~16 13~15 切削平稳 
加工第 1 孔后期微振 

加工第 2 孔明显振动 

8 1316 1303 8~12 5~14 
开始切削时有刺耳响声并

一直持续 

到底部时振动很大，两孔

现象一致 

9 1821 1578 13 7~13 
平稳切削，后期很短时间负

载为 17% 
加工时有较小振动 

10 2245 1916 17~18 16~19 平稳切削 振动很大 

11 2497 2260 19~21 19~20 
加工第 1 孔有轻微振动 

加工第 2 孔很平稳 
振动不大 

12 1499 1580 17~18 12~30 加工后期有轻微振动 后段切削有振动 

13 1967 1781 21~22 20~25 切削平稳 切削时声音很大 

14 2268 2200 28 25~31 
加工第 1 孔轻微振动， 

加工第 2 孔很平稳 
振动明显，声音大 

15 2601 / 31 / 加工平稳 / 

4.2 新型深孔麻花钻钻削质量的实验研究 

钻孔一般被认为是粗加工或半精加工工序，对其要求不高，但是如果钻孔质

量不能满足后续工序的要求，将直接影响后续工序的完成质量，甚至造成工件报

废。因此，研究孔加工的质量，了解钻头的加工效果，有助于发现钻头设计和制
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造过程中存在的问题，及时对钻头进行改进和优化。钻削质量所包含的内容很多，

主要包括工件的表面粗糙度、尺寸精度和几何精度等

[144,145]
，本节主要针对被加工

孔轴线偏斜、内孔表面粗糙度和孔径扩大量三方面对钻削质量进行分析和研究。 

4.2.1 孔轴线偏斜的原因和预防 

深孔钻削加工中，随着长径比的增大，孔轴线偏斜越来越难以预测和控制。

可以说，孔轴线偏斜的问题是长期存在的一个技术难题，这个问题已成为世界范

围内的研究热点，但目前为止均未取得令人满意的成果。从本人多年从事刀具设

计及应用的经验上分析，导致孔心线偏斜因素主要包括以下几个方面： 

1）钻头制作精度。理想状态的麻花钻切削刃左右严格对称，这样其所受径向

力会相互抵消，但实际加工径向力总是存在，而且深孔麻花钻自身存在刚度周期

性变化及刚度强度差等问题，故钻削时产生孔轴线偏斜不可避免。所以，提高钻

头的制造精度，才能保证径向切削力平衡，降低钻孔偏斜的可能性。 

2）钻头刚度及支承位置。在轴向进给力的作用下，钻杆将发生弯曲，形成入

钻倾角，该倾角的大小取决于钻杆刚度、支承位置和轴向进给力。所以，提高导

向套精度，是解决钻孔偏斜的措施之一。 

3）其它如冷却润滑压力的脉动，进给速度不均匀等使切削厚度发生变化；切

屑的短时间阻塞；钻头崩刃，导致切削不平稳；机床振动和外部振动的干扰等方

面的原因也不可避免。加强加工现场的实时监控，保证冷却液的稳定供应，钻头

的合理装夹等方面对控制孔心线偏斜有一定的效果。 

4.2.2 被加工孔表面粗糙度研究 

4.2.2.1 被加工孔表面粗糙度检测 

对于钻削过程来说，影响被加工孔表面粗糙度的因素主要包括麻花钻结构参

数、麻花钻的材料（包括基材和涂层）、切削用量、机床-夹具-刀具系统刚性以及

切削液种类和冷却方式等。 

一般来说，工件外表面的粗糙度检测很容易实现，但对于深孔内表面的粗糙

度检测，则具有一定的难度。首先，许多零件的内孔直径小，长径比大，对这种

深孔内表面粗糙度实施检测，会受到操作空间的限制。其次，由于内孔表面加工

实施过程不同，经常导致内孔表面各处的粗糙度不尽相同，需在周向和轴向上进

行粗糙度多点测量，才能对内孔表面粗糙度状况做出比较全面的评价。再者，通

常的粗糙度检测导头如图 4.3(a)所示。当工件内孔较小时，或者工件轴线与测杆轴

线不在同一垂直面内时，会产生导头某一侧与工件内圆表面接触，而导致触针悬

空，从而使粗糙度检测无法完成。图 4.3(b)所示为专用的内孔粗糙度传感器导头，

减少了触针与内孔的干涉，避免了当工件内孔较小或工件与测杆轴线偏离时导致

触针悬空的问题。 
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          (a) 常用粗糙度传感器导头          (b) 内孔粗糙度传感器导头 

图 4.3 传感器测量导头对比 

4.2.2.2 被加工孔表面粗糙度测试实验条件 

实验机床为前文图 3.14 所示 MIKRON UCP1000 加工中心，机床主轴功率

23KW，最高转速 15000r/min，主轴接口为 HSK A-63，被加工材料为 45钢 (HB220)。

内孔表面粗糙度的测量设备为 TS120 内孔粗糙度传感器，TA 系列测量平台以及

DATAVIEW 分析软件，见图 4.4。 

  
图 4.4 粗糙度测量仪器 

 

图 4.5 DataView粗糙度分析 
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测量参数设置如下：取样长度 l =0.8mm；根据国标规定，评定长度 Ln=5l；测

量量程为±40µm。测量时采用 ISO 测量标准、RC 滤波器，测量位置在孔深 10mm

处，每个位置重复测量五次，取其平均值作为粗糙度的测量值。图 4.5所示为本实

验所采集的典型内孔表面粗糙度信号。对所有实验数据进行整理，分析切削用量

对内孔表面粗糙度的影响规律。 

4.2.2.3 切削用量对被加工孔表面粗糙度的影响 

1）切削速度 Vc 对表面粗糙度 Ra 的影响 

本实验刀具直径 d =10mm、芯厚增量 Kt =-0.08mm，根据实验结果绘制切削速

度 Vc 对孔表面粗糙度 Ra 的影响折线如图 4.6所示。 

 
图 4.6 切削速度 Vc 对表面粗糙度 Ra 的影响 

图中 5 个数据点表示在进给速度 f=0.20mm/r，钻削深度 h=100mm恒定不变的

条件下，深孔麻花钻分别以 50m/min、70m/min、90m/min、110m/min和 130m/min

的切削速度加工 5 个孔后，在距离孔口 10mm处测得的内孔表面粗糙度值。 

从该图可看出，在实验选择的切削速度范围内，当切削速度 Vc<90m/min时，

粗糙度值 Ra 变化较小（变化范围大致在 0.86µm~1.02µm 之间）；当切削速度

Vc>90m/min时，粗糙度值 Ra 随着切削速度的增大而减小。这是因为，切削速度提

高，切削刃参与切削的频率更高，切削纹路更密，故表面粗糙度降低。 

2）进给速度 f 对表面粗糙度 Ra 的影响 

本实验刀具直径 d =10mm、芯厚增量 Kt =-0.08mm，根据实验结果绘制进给速

度 f 对孔表面粗糙度 Ra 的影响折线如图 4.7所示。 

图中 5 个数据点表示在切削速度 Vc=100m/min，钻削深度 h=100mm恒定不变

的条件下，深孔麻花钻分别以 0.08mm/r、0.12mm/r、0.18mm/r、0.24mm/r和 0.30mm/r

的进给速度加工 5 个孔后，在距离孔口 10mm处测得的内孔表面粗糙度值。 
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 图 4.7 进给速度 f 对表面粗糙度 Ra 的影响 

从图 4.7 中可以看出，当进给速度 f=0.08mm/r时，粗糙度值最大；随着进给

速度增大至 0.18mm/r，粗糙度值明显减小；当进给进一步增大到 0.30mm/r时，粗

糙度 Ra 反而增大。这是因为钻削加工时，工件材料存在回弹现象，如果进给速度

很小，麻花钻后刀面将与已加工表面产生严重的摩擦，从而导致被加工表面粗糙

度值较大；另一方面，如果进给速度很大，被加工表面将产生较大的残留面积，

同样会导致粗糙度值较大。因此，从被加工孔表面粗糙度考虑，进给量不能过大，

也不能过小，应处于一个合理的中间水平。  

3）钻削深度 h对表面粗糙度 Ra 的影响 

本实验刀具直径 d =10mm、芯厚增量 Kt =-0.08mm，根据实验结果绘制钻削深

度 h 对孔表面粗糙度 Ra 的影响折线如图 4.8所示。 

 
图 4.8 钻削深度 h 对表面粗糙度 Ra 的影响 

图中 5 个数据点表示在切削速度 Vc=100m/min，进给速度 f=0.20mm/r恒定不

变的条件下，深孔麻花钻分别以 60mm、70mm、80mm、90mm和 100mm的钻削

深度加工 5 个孔后，在距离孔口 10mm处测得的内孔表面粗糙度值。 
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从图 4.8可以看出，随着切削深度的增加，粗糙度逐渐增大。这是因为随着钻

削深度的增加，排屑路程增大，造成切屑拥堵的可能性加大，切屑在排出过程中

与孔壁之间的摩擦增多，从而导致内孔表面粗糙度增大。 

总的来看，由切削速度、进给速度和钻削深度的变化引起的内孔表面粗糙度

变化范围分别为为 0.60µm~1.02µm、1.5µm ~2.3µm、0.92µm ~1.21µm。可见在本文

选定的切削参数范围内，切削参数对孔加工表面粗糙度的影响强弱从大到小依次

为：进给速度 f、切削速度 Vc、钻削深度 h。 

因此，对切削参数的选择要优先考虑进给速度 f，进给速度应有一个合适的范

围，太大或太小都可能导致被加工孔内表面粗糙度偏大。深孔加工中进给速度 f

的适用区间受切屑控制和切削力的共同影响，确定适用区间的范围是一个复杂的

工程实践过程，需考虑工件材料、麻花钻几何结构、冷却条件、其它切削参数(切

削速度等)、甚至加工方式（立钻、卧钻）等因素。 

虽然切削速度 Vc 对深孔加工表面粗糙度的影响不如进给速度显著，但它严重

影响深孔麻花钻对切屑的控制，如果切削速度选择不当，会造成切屑堵塞，以至

于切屑与孔内表面产生刮擦，从而导致孔内表面粗糙度增大。通常，适当地提高

切削速度，有利于改善被加工孔表面质量。 

虽然钻削深度 h 的增加，被加工孔内表面粗糙度增加，但增加的幅度不大。

以上分析对于深孔加工切削参数的选择有一定的指导意义。 

4.2.3 被加工孔孔径扩大量研究 

4.2.3.1 孔径扩大量测试实验条件 

在钻削加工过程中，受刀具装夹、跳动、切削参数、工件材料以及冷却条件

的影响，孔径 D 与刀具直径 d 一般不相同，其差值称为孔径扩大量。本次测试实

验条件与孔粗糙度测试实验条件基本相同，孔径扩大量测量仪器为德国马尔的自

定心内孔测量仪器 844K，它能实现孔径，圆度以及锥度的测量，如图 4.9所示。 

 
图 4.9 德国马尔 844K内孔测量仪 

实验中在距离孔口5mm、25mm、45mm的三个位置进行孔径检测，每个位置
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上重复测量5次，计算出每次测量结果对应的孔径扩大量，取其5个数据的平均值

作为该位置孔径扩大量的测量值。 

4.2.3.2 切削用量对孔径扩大量的影响 

1）切削速度 Vc 对孔径扩大量的影响 

本实验刀具直径 d =10mm、芯厚增量 Kt =-0.08mm，根据实验结果绘制切削速

度 Vc 对孔径扩大量的影响折线如图 4.10所示。图中的三条折线分别对应测量深度

5mm、25mm和 45mm处孔径扩大量的变化；每条折线上的 5 个数据点表示在进给

速度 f=0.20mm/r，钻削深度 h=100mm 恒定不变的条件下，深孔麻花钻分别以

50m/min、70m/min、90m/min、110m/min和 130m/min的切削速度加工 5 个孔后，

在一定位置处测得的孔径扩大量。 

 

图 4.10切削速度 Vc 对孔径扩大量的影响（Kt=-0.08mm） 

从图 4.10可以看出，孔口处（L=5mm）的孔径扩大量明显比其他位置大，且

随着测量深度的增加，孔径扩大量逐渐减小。当测量深度 L=5mm时，孔径扩大量

很大，且随着切削速度的增大，孔径扩大量有减小的趋势；当测量深度 L=25mm

或 45mm 时，切削速度对孔径扩大量的影响很小。另外，在本实验选定的切削速

度范围内，当 Vc 增大到一定程度（大于 90m/min）后，孔径扩大量基本不变。 

2）进给速度 f 对孔径扩大量的影响 

本实验刀具直径 d =10mm、芯厚增量 Kt =-0.08mm，根据实验结果绘制进给速

度 f 对孔径扩大量的影响折线如图 4.11所示。图中的三条折线分别对应测量深度

5mm、25mm和 45mm处孔径扩大量的变化；每条折线上的 5 个数据点表示在切削

速度 Vc=100m/min，钻削深度 h=100mm 恒定不变的条件下，深孔麻花钻分别以

0.08mm/r、0.12mm/r、0.18mm/r、0.24mm/r和 0.30mm/r的进给速度加工 5 个孔后，

在一定位置处测得的孔径扩大量。 
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从图 4.11可以看出，孔口处（L=5mm）的孔径扩大量明显比其他位置大。当

测量深度 L=5mm时，进给速度对该深度处的孔径扩大量影响较大，且随着进给速

度的增大，孔径扩大量有减小的趋势，当进给速度增大到 0.18mm/r后，孔径扩大

量几乎不变；当测量深度 L=25mm或 45mm时，进给速度对孔径扩大量的影响非

常小，改变进给速度，孔径扩大量几乎不变。 

 

图 4.11 进给速度 f 对孔径扩大量的影响（Kt=-0.08mm） 

3）钻削深度 h 对孔径扩大量的影响 

本实验刀具直径 d =10mm、芯厚增量 Kt =-0.08mm，根据实验结果绘制钻削深

度 h 对孔径扩大量的影响折线如图 4.12所示。 

 

图 4.12钻削深度 h 对孔径扩大量的影响（Kt=-0.08mm） 

图中的三条折线分别对应测量深度 5mm、25mm和 45mm处孔径扩大量的变
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化；每条折线上的 5 个数据点表示在切削速度 Vc=100m/min，进给速度 f=0.20mm/r

恒定不变的条件下，深孔麻花钻分别以 60mm、70mm、80mm、90mm 和 100mm

的钻削深度加工 5 个孔后，在一定位置处测得的孔径扩大量。 

从图 4.12可以看出，孔口处（L=5mm）的孔径扩大量明显比其他位置大，且

随着测量深度的增加，孔径扩大量逐渐减小。当测量深度 L=5mm时，钻削深度对

该深度处的孔径扩大量影响较大，且随着进给速度的增大，孔径扩大量先增加后

减小；当测量深度 L=25mm或 45mm时，进给速度对孔径扩大量的影响较小。 

4）芯厚增量 Kt 对孔径扩大量的影响 

本实验孔径扩大量的测量位置为距离孔口 5mm处，刀具直径 d =10mm、芯厚

增量有三种，分别为-0.08mm，-0.05mm 和-0.03mm，根据实验结果绘制芯厚增量

Kt 对孔径扩大量的影响折线如图 4.13所示。 

 

图 4.13 芯厚增量 Kt 对孔径扩大量的影响 

图中的三条折线分别对应钻削深度 60mm、80mm和 100mm时孔径扩大量的

变化；每条折线上的 3 个数据点分别表示三种不同芯厚增量的刀具以切削速度

Vc=100m/min，进给速度 f=0.20mm/r加工 3 个孔后，在距离孔口 10mm处测得的

孔径扩大量。 

可以看出，随着钻削深度 h 的增加，不论芯厚增量 Kt 如何取值，孔径扩大量

都有增大的趋势；但是，芯厚增量 Kt 对扩大量的影响无明显规律。 

综上所述切削参数对孔径扩大量的影响存在如下特点： 

1）随着测量深度的减小，孔径扩大量增大，而且在测量深度为 5mm 的孔口

处，孔径扩大量很大。这是因为在此切削状态下，刀具切削时的刚性最差，切削

刃产生的偏移于其回转轴的变形最大，因此，孔径扩大量最大。 

2）在孔口处，切削速度较小时孔径扩大量反而很大，且随着切削速度的增大，

进给速度的增大，孔径扩大量减小；随着切削深度的增加，孔径扩大量增大。当
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测量深度较大时，切削参数对孔径扩大量的影响很小。另外，芯厚增量对孔径扩

大量的影响并无明显规律。 

4.3 新型深孔麻花钻失效机理的实验研究 

深孔麻花钻的失效形式主要为正常磨损和破损。加工过程中深孔麻花钻产生

磨损或破损失效后，被加工表面粗糙度将显著上升，孔尺寸超差，切削温度上升，

切削力增大，伴随振动加剧和出现切削噪声，严重影响着加工质量、效率和效益，

因此，有必要了解麻花钻的失效机理、分析磨损产生的原因及磨损形态和规律，

为提高麻花钻耐用度和选择合适的切削条件奠定理论基础。 

4.3.1 深孔麻花钻的一般失效形式 

深孔钻头是在封闭或者半封闭状态下工作，工作环境温度高、压力大，切削

工况较普通钻削、车削及铣削恶劣，这也使得切削过程中的摩擦、磨损、破损等

一系列问题具有显著的特殊性

[146]
。 

深孔麻花钻产生磨损的原因极为复杂，是机械、物理、化学和刀具几何结构

等各因素综合作用的结果，其磨损类型主要有磨料磨损、粘结磨损、扩散磨损和

化学磨损。 

磨料磨损是因工件材料中含有较多的硬质点从而对麻花钻造成的磨损，其磨

损量与滑动距离或切削距离成正比。虽然各种切削速度下，磨料磨损现象都存在，

但它是低速工作时麻花钻的主要磨损形式。由于硬质合金麻花钻基体材质硬度较

高，较难被硬质点划伤，故难以发生磨料磨损现象。 

粘结磨损是高温高压条件下，钻头与工件材料发生原子尺度范围内的吸附作

用，在摩擦区域的实际接触面上，麻花钻材料的晶粒因受剪或受拉被对方带走的

一种磨损现象。硬质合金钻头在加工较软材料时，容易形成积屑瘤，从而产生粘

结磨损现象，如图4.14所示。 

   

图 4.14 粘结磨损                      图 4.15 扩散磨损 

扩散磨损是高温或高压条件下，切削刃与刚加工形成的具有强烈化学活性的
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已加工表面接触，固态化学元素在高温作用下互相扩散，使钻头材料变脆弱，形

成磨损，如图4.15所示。切削钢材时温度高达800°C~1000°C以上，扩散磨损是硬

质合金钻头的主要磨损原因之一。 

化学磨损是麻花钻基体材质与切削区域内的某些其他介质发生化学作用，在

刀具表面形成一层硬度较低的化合物，并被切屑带走，或钻头材质被某种介质腐

蚀脱离的一种现象。化学磨损与工件材料、钻头基材、周边介质及切削速度等因

素密切相关。 

相对于磨损而言，破损是一种非正常的磨损，其形成是由于钻削力和钻削热

的综合作用，且通常导致深孔麻花钻的切削能力丧失。麻花钻破损的形式有剥落

破损（见图4.16）、崩刃破损（见图4.17）、刀具折断、冲击破损（见图4.18）、疲劳

破损等。 

  

图 4.16 后刀面剥落                     图 4.17主切削刃崩刃 

 

图 4.18 冲击破损 

4.3.2 新型深孔麻花钻耐磨损系统实验 

为全面了解新型深孔麻花钻加工灰口铸铁、球磨铸铁和合金钢等各种不同材

质时的磨损特性，初步探讨新型深孔麻花钻的失效机理，针对 HT200、QT500、

和 42CrMo三种材料进行耐磨损实验研究。 
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4.3.2.1 耐磨损实验通用技术条件 

本系统实验均在前文图 3.14所示 MIKRON UCP1000加工中心上完成。另外，

由于深孔钻削不同于普通的钻削，在冷却方式、装夹及钻削加工方法方面有其特

殊的要求。 

1）冷却方式。要想提高深孔钻削效率，实现连续钻削加工，必须使用乳化液

内冷却加工方式。当钻削深度为 5d（d 为刀具的刃径）以上时，冷却液的压力不

低于 10Mpa；当钻削深度为 15d 以上时，切削液的压力不低于 30MPa；当钻削高

合金钢等材料时，宜提高乳化液的浓度。本实验钻孔深度为 8d~12d，切削液压力

为 20Mpa。 

2）装夹要求。深孔麻花钻的装夹，推荐使用热胀刀柄或液压刀柄，装夹跳动

应控制在 0.02mm以内。如果加工的工况条件不能满足要求，可适当降低切削速度，

以降低因钻头跳动大导致孔的加工质量不能满足加工要求的可能性。如果工艺系

统刚性较差，也应适当降低切削速度，以防钻头在切削初期失效。本实验采用热

胀刀柄，并严格保证装夹跳动应控制在 0.02mm以内。 

3）钻削加工工艺。深孔钻削需要钻引导孔（或定心孔），以解决深孔钻在入

钻时的定心不稳、钻偏甚至折断的问题。根据已有的实践实验，本实验采用如下

深孔钻削工艺：a）钻引导孔，引导孔孔径不宜过大，以免削弱孔的定心及导向作

用，实验中引导孔的孔径比深孔麻花钻的切削刃径大 0.03~0.05mm，深度为孔径

的 1~3 倍。b）在机床主轴保持转动的前提下，深孔钻以低于进给速度 20%~40%

的速度进入引导孔，直至距离引导孔底部 2mm 左右处停止进刀。c）启动机床冷

却系统，按推荐的切削速度，一次进给完成孔深的加工。d）在达到要求的钻削深

度时，降低转速，将深孔钻退出孔外。 

4.3.2.2 8D-D6.0麻花钻加工球墨铸铁的耐磨损实验 

本实验刀具为 8 倍径系列φ 6 新型内冷深孔麻花钻，实验条件见表 4.5。 

表 4.5 8D-D6.0麻花钻加工 QT500耐磨损实验条件 

实验刀具 工件材料 切削参数 

型号 基材 涂层 数量 材质 硬度 n (r/min) f (mm/min) h(mm) 

8D-D6.0 K20 TiAlN  1 支 QT500 HB270 5308 800 48 

整个切削试验过程中，机床载荷稳定，切削较平稳。切屑均为类圆锥型切屑，

如图 4.19所示。钻头在加工 323个孔后，钻头刃口磨损轻微，钻尖磨损如图 4.20(a)

所示。钻头在加工完第 1623个孔后,暂停实验，此时麻花钻刃口磨损量非常均匀，

仅横刃存在较明显磨损,如图 4.20(b)所示，但钻头可继续使用。 
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图 4.19 球墨铸铁锥型切屑 

   

(a) 加工 323孔后                        (b) 加工 1623孔后         

图 4.20 不同时刻的钻尖磨损情况（加工 QT500） 

从切削试验过程来看出，8D-D6.0产品在切削球墨铸铁时的主要现象有： 

1）机床主轴负载数值稳定保持在 4%~10%之间，切削平稳，机床无明显振动。 

2）刀具横刃部分磨损明显，主切削刃部分磨损均匀，但随着钻孔数量的增加，

磨损量并未均匀增大。由图 4.20可见有较少切屑粘接在钻尖刃口上，即形成了积

屑瘤，发生了粘接磨损。由上可见，虽然钻头在钻削时有内部冷却，但冷却液不

能到达切削区域，在高温高压条件下，钻头与工件材料发生了原子尺度范围内的

吸附作用，在摩擦区域的实际接触面上，麻花钻材料的晶粒因受剪或受拉被工件

带走，致使刃口形成磨损。此外，刃口的后刀面存在扩散磨损，在钻削过程中，

切削刃后面与刚加工形成的具有强烈化学活性的孔底面接触，固态化学元素在高

温作用下互相扩散，使钻头材料变脆弱，形成扩散磨损。钻头的失效，一般为切

削刃后面磨损失效，所以说，扩散磨损是硬质合金钻头的主要磨损形式。 

3）刃带靠近钻尖部分，即主、副切削刃连接处磨损非常明显。 

4）螺旋槽内靠近钻尖主切削刃区域存在明显的排屑痕迹。 

整体看来， 8D-D6.0产品在加工球墨铸铁时，切削稳定性好，麻花钻磨损均

匀增大，磨损过程稳定，表现出了很好的加工稳定性及耐磨性能。 
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4.3.2.3 8D-D3.0麻花钻加工 42CrMo的耐磨损实验 

本实验刀具为 8 倍径系列φ 3 新型内冷深孔麻花钻，实验条件见表 4.6。四支

刀具分别编号为 1#、2#、3#和 4#，其中 1#和 4#刀具的切削参数为表 4.6中的较小

参数，2#和 3#刀具的切削参数为表 4.6中的较大参数。 

表 4.6 8D-D3.0麻花钻加工 42CrMo耐磨损实验条件 

实验刀具 工件材料 切削参数 

型号 基材 涂层 数量 材质 硬度 n (r/min) f (mm/min) h(mm) 

8D-D3.0 K20 TiAlN  4 支 42CrMo HRC30 
8488 849 24 

10610 1591 24 

A、按第一组切削参数（较小参数）进行实验的过程及分析 

机床负载为 2%~3%左右，无明显振动，断屑排屑良好，切屑如图 4.21所示。 

1#钻头在加工过程中断屑情况良好，加工 330 个孔后钻尖存在轻微磨损，如

图 4.22(a)所示。加工 1540个孔后停止实验，此时钻尖及靠近横刃处的磨损情况如

图 4.22(b)所示，但刀具还可继续使用。 

 
图 4.21 42CrMo切屑（按第一组参数切削） 

   

(a) 加工 330孔后                   (b) 加工 1540孔后    

图 4.22 1#麻花钻不同时刻的磨损情况（加工 42CrMo） 

4#钻头加工过程中断屑情况良好，加工 440 孔后钻尖仅有轻微磨损，钻尖及

横刃部分的磨损情况如图 4.23(a)所示。钻头加工 1540 个孔后，相对于加工 1320
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孔时钻头刃口磨损量并无急剧增加现象，此时钻尖及横刃磨损情况如图 4.23(b)所

示。停止实验，刀具还可继续加工。 

  

(a) 加工 440孔后                     (b) 加工 1540孔后 

图 4.23 4#麻花钻不同时刻的磨损情况（加工 42CrMo） 

B、按第二组切削参数（较大参数）进行实验的过程及分析 

机床主轴载荷为 2%~5%，机床无明显振动，断屑排屑良好，偶有蓝黑烧灼切

屑出现，如图 4.24所示。 

 
图 4.24 42CrMo切屑（按第二组参数切削） 

3#钻头在加工 440 个孔后，主切削刃及内刃存在轻微磨损。钻尖及横刃磨损

情况如图 4.25(a)所示。3#钻头在加工 1650个孔后，刀具所有刃口磨损较明显但不

严重如图 4.25(b)所示。加工中切屑呈“C”型，停止实验时刀具仍可继续使用。 

      

(a) 加工 440孔后                       (b) 加工 1650孔后 

图 4.25 3#麻花钻不同时刻的磨损情况（加工 42CrMo） 
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2#钻头在加工 660 个孔后，主切削刃及内刃磨损轻微，钻尖及横刃磨损情况

如图 4.26(a)所示。2#钻头在加工 1320 个孔后，主切削刃及内刃磨损轻微，如图

4.26(b)所示，但出现较长切屑（见图 4.27）。通过观测钻头刃口，发现倒角处磨损

明显，已呈现圆化状态，影响了切屑的断裂。蓝黑色切屑呈现烧灼状态，是由于

切削热不能及时散出，导致切屑高温氧化。 

    

(a) 加工 440孔后                      (b) 加工 1320孔后 

图 4.26 2#麻花钻不同时刻的磨损情况（加工 42CrMo） 

    

图 4.27 2#钻头加工 1320个孔后出现的长屑（42CrMo） 

8D-D3.0深孔麻花钻在整个切削试验过程中的现象主要有： 

1）钻削过程中，机床主轴负载小。在切削速度跟进给速度提高的前提下，虽

然机床负载稳定上升，但钻头仍然表现出较好的切削性能。 

2）钻头刃口磨损小。横刃、内刃、主切削刃部分磨损均匀，但随着钻孔数量

的增加，磨损量并未均匀增大。测量数据显示：4 支钻头主切削刃处磨损均在

0.05mm~0.06mm之间。对钻尖刃口的观测结果显示：8D-D3.0 新型深孔钻在钻削

42CrMo时刃口磨损主要表现为轻微粘结磨损，由图 4.23、4.26可见有较少切屑粘

接在钻尖刃口上，此外刃口处还存在有扩散磨损，扩散磨损是硬质合金钻头的主

要磨损形式。 

3）8D-D3.0麻花钻是在 8D-D6.0新型深孔麻花钻基础上系列化设计所得，本

实验也验证系列化设计方法的可靠性。 
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4.3.2.4 12D-D6.0麻花钻加工灰口铸铁的耐磨损实验 

本实验刀具为 12 倍径系列φ 6 新型内冷深孔麻花钻，实验条件见表 4.7。 

表 4.7 12D-D6.0麻花钻加工 HT200耐磨损实验条件 

实验刀具 工件材料 切削参数 

型号 基材 涂层 数量 材质 硬度 n (r/min) f (mm/min) h(mm) 

12D-D6.0 K20 TiAlN  1 支 HT200 HB180 4246 637 72 

整个切削试验过程中，机床载荷稳定在 5%~8%，切削过程较平稳。形成的切

屑大部分为崩碎形切屑，但有少量锥形切屑，如图 4.28所示。 

 
图 4.28 灰口铸铁锥型切屑 

麻花钻在加工 382 个孔后，钻头刃口磨损均匀且明显，刃口轻微粘屑。钻尖

磨损如图 4.29(a)所示。加工 1292个孔后，横刃、内刃及主切削刃磨损非常均匀，

未出现崩刃等现象如图 4.29(b)所示。切屑形状与前述基本相同，钻头可继续使用。 

   

               (a) 加工 382孔后            (b) 加工 1292孔后      

图 4.29麻花钻不同时刻的磨损情况（加工 HT200） 

从钻头的切削试验情况来看出，12D-D6.0深孔麻花钻在切削 HT200的过程中

的现象主要有： 

1）切削过程中振动很小，机床负载稳定，切削平稳，切削材料虽偶有砂眼但

未对钻头造成严重影响。 
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2）钻头横刃、内刃、主切削刃部分磨损均匀，但随着钻孔数量的增加，磨损

量并未均匀增大。对钻尖刃口的观测结果显示：12D-D6.0钻头在钻削 HT200时刃

口磨损主要表现为轻微的粘结磨损，由图 4.29可见有较少切屑粘接在钻尖刃口上，

此外刃口处还存在有扩散磨损，扩散磨损是硬质合金钻头的主要磨损形式。 

4.3.2.5 12D-D10.0麻花钻加工 42CrMo的耐磨损实验 

本实验刀具为 12 倍径系列φ 10 新型内冷深孔麻花钻，实验条件见下表 4.8。

两支刀具分别编号为 1#和 2#，其中 1#刀具的切削参数为表 4.8中的较小参数，2#

刀具的切削参数为表 4.8中的较大参数。 

表 4.8 12D-D10.0麻花钻加工 42CrMo耐磨损实验条件 

实验刀具 工件材料 切削参数 

型号 基材 涂层 数量 材质 硬度 n (r/min) f (mm/min) h(mm) 

12D-D10.0 K20 TiAlN  2 支 42CrMo HRC34 
2547 509 120 

3184 955 120 

A、按第一组切削参数（较小参数）进行实验的过程及分析 

按此组切削参数试验，钻孔过程中，机床偶有较严重振动，断屑排屑较好，

1#钻头在加工 77 个孔后钻尖磨损轻微如图 4.30(a)所示，钻头断屑情况良好。1#

钻头在加工 623 个孔后，主切削刃靠外缘部分轻微粘屑，磨损较轻微，钻头断屑

排屑正常，钻尖磨损状况如图 4.30(b)所示。 

   

(a) 加工 77 孔后                          (b) 加工 623孔后 

图 4.30 1#麻花钻不同时刻的磨损情况（加工 42CrMo） 

1#钻头在加工 663 个孔时，钻头突然折断，折断处距槽尾约 30mm（槽长

132mm）。观察麻花钻断刀时的切削状态发现容屑槽内堵塞切屑，通过分析该现象，

认为导致该钻头折断的原因可能为：钻削过程中切削刃碰到材料的硬质点，导致

刃口崩缺，致使加工过程不断屑引起容屑槽堵塞，造成切削扭矩急剧增大。 

B、按第二组切削参数（较大参数）进行实验的过程及分析 

按此组切削参数进行实验，机床载荷维持在 15%~23%之间，断屑排屑效果好，
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钻头刃口磨损均匀，且无崩缺，但机床偶有明显振动发生，其原因可能为材料不

均匀造成切削力波动。2#钻头在加工 78 孔后，主切削刃及内刃磨损轻微，钻尖及

横刃磨损情况如图 4.31(a)所示。加工 156 个孔后，钻头所有刃口磨损轻微，钻尖

处磨损情况如图 4.31(b)所示。加工 312个孔后，钻尖处及主切削刃磨损情况如图

4.31(c)和 4.31(d)所示。加工 372 孔时，钻头突然折断，折断处距槽尾约 60mm。

观察麻花钻断刀时的切削状态发现容屑槽内堵塞切屑，通过分析该现象，认为导

致该钻头折断的原因可能为：钻削过程中切削刃碰到材料的硬质点，导致刃口崩

缺，致使加工过程不断屑引起容屑槽堵塞，造成切削扭矩急剧增大。 

    

(a) 加工 78 孔后                    (b) 加工 156孔后 

    

(c) 加工 312孔后                 (d) 加工 312孔后主切削刃 

图 4.31 2#麻花钻不同时刻的磨损情况（加工 42CrMo） 

12D-D10.0深孔麻花钻在整个切削试验过程中的主要现象有： 

1）钻削过程中，机床负载较稳定（20%±5%）。在切削速度跟进给速度提升的

前提下，机床负载上升幅度不大，钻削过程较平稳，虽然偶有振动较大、噪声明

显的现象，但应为板料材质不均导致。 

2）钻头刃口磨损小。钻头横刃、内刃、主切削刃部分磨损均匀且磨损量不大。

对钻尖刃口的观测结果显示：12D-D10.0钻头在钻削 42CrMo时刃口磨损主要表现

为轻微粘结磨损，此外刃口处还存在有扩散磨损，扩散磨损是硬质合金钻头的主

要磨损形式之一。两支钻头均出现折断破损，其原因可能为被加工材料不均匀，

在切削过程中遇到硬质点，造成刃口崩刃，致使钻头不能正常断屑，最终堵屑导
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致钻头扭断。其原因也可能为拍摄钻头磨损照片后重复装夹跳动太大，当加工到

一定深度时被加工孔轴线偏斜现象恶化，导致钻头折断。 

3）12D-D10.0钻头为在 12D-D6.0新型深孔麻花钻基础上系列化设计所得，本

实验也验证系列化设计的可靠性。 

4.3.2.6 8D-D6.0麻花钻与三菱 MWS0600X8DB钻头耐磨损对比试验 

本实验所用钻头为 8 倍径系列φ 6.0麻花钻，实验条件见表 4.9。试验钻头共 4

支，其中相同结构的新型深孔麻花钻 2 支，编号分别为 1#、4#；相同结构的三菱

MWS0600X8DB钻头 2 支，分别标刻 1916006、1916018。 

表 4.9 8D-D6.0麻花钻加工 42CrMo耐磨损实验条件 

实验刀具 工件材料 切削参数 

型号 基材 涂层 材质 硬度 n (r/min) f (mm/min) h(mm) 

8D-D6.0 K20 TiAlN 
42CrMo HRC38 5308 800 48 

MWS0600X8DB VP15TF 三菱涂层 

切削试验过程中各支刀具出现的试验现象分别描述如下： 

新型深孔麻花钻 4#加工完第 763个孔后，钻头一侧刃口局部产生崩缺导致失

效（产生该现象的原因可能为被加工材料存在硬质点)，该刃口其余部位和另一切

削刃仅出现轻微磨损，且磨损量非常均匀，钻尖磨损如图 4.32(a)所示。 

三菱 MWS0600X8DB-1916018钻头加工完第 631个孔，机床负载增大，振动

明显，停止实验。此时，钻头一侧主刃磨损严重，两条主刃粘屑明显，钻尖磨损

如图 4.32(b)所示。 

新型深孔麻花钻 1#加工完第 1133个孔后，一侧主刃有较明显磨损，有较长切

屑出现，但未缠屑，钻尖磨损如图 4.32(c)所示。 

三菱 MWS0600X8DB-1916006钻头加工完第 1010个孔，钻头出现断屑困难情

况，长切屑缠绕刀体，钻尖磨损如图 4.32(d)所示。 

为对比麻花钻切削性能，将 4 支麻花钻分为两组进行对比，其中两支钻孔数

量较少的钻头分为第一组，两支钻孔数量较多的钻头分为第二组。从麻花钻刃口

耐磨性的角度看，第一组钻头中 4#钻头虽然一侧切削刃出现崩缺，但产生该现象

的原因很可能为 42CrMo材料存在硬质点，因为麻花钻刃口其余部位磨损非常小，

而三菱 1916018麻花钻刃口磨损明显更严重。比较来看，4#钻头具有较好的耐磨

性能。第二组钻头两支钻头加工孔的数量相近，且失效形式均为磨损失效。比较

来看，1916006钻头刃口磨损较 1#钻头严重。 
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              (a) 4#加工完第 763孔              (b) 1916018加工完第 631孔 

   

             (c) 1#加工完第 1133孔             (d) 1916006加工完第 1010孔 

图 4.32 8D-6.0新型深孔麻花钻与三菱钻尖磨损对比 

综上所述可得出结论：在相同的加工工况下，8D-D6.0钻头的耐磨性能略优于

三菱同类型系列产品的耐磨性能。 

4.3.3 新型深孔麻花钻的主要失效形式 

通过前文的实验研究，总结新型深孔麻花钻的主要失效包括正常磨损失效和

破损失效。其中正常磨损失效又分为前刀面月牙洼磨损失效、后刀面磨损失效和

边界沟槽磨损失效。破损失效包括崩刃、剥落和断裂等几种形式。 

新型深孔麻花钻前刀面月牙洼磨损是刀具以较高的切削速度和较大的切削厚

度加工塑性金属时，切屑在形成过程中与前刀面产生剧烈摩擦，导致前刀面切削

区域持续承受高温高压的作用，并产生前刀面区域基体材料被切屑带走的一种热

磨损现象，如图4.33所示。前刀面月牙洼磨损是热磨损作用的一种典型失效形式，

也是粘结磨损的一种主要形式。 

后刀面磨损是接触区内麻花钻后刀面与工件待加工表面相互摩擦而造成的，

在实际切削过程中，刀具刃口在该区域与已加工表面也存在摩擦作用，摩擦作用

的强弱与切屑的排出情况及刀具后刀面角度大小有关。发生刀具后刀面磨损时，

磨损区域会产生平行于刃口的带状摩擦痕，如图4.34所示。随着后刀面磨损带宽度
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的增加，切削力增大，温度升高，刃口局部或主、副切削刃转角处会发生急剧磨

损，进而会引起刀具径向尺寸减小，使孔的尺寸发生变化，降低了钻孔质量。 

  

图 4.33 麻花钻前刀面月牙洼磨损              图 4.34 麻花钻后刀面磨损 

麻花钻边界沟槽磨损出现在后刀面和前刀面的刀具-工件接触边缘处，其表现

为在接触边界上产生狭长的沟槽，如图4.35所示。边界沟槽磨损对切削力和切削热

无太大影响，但沟槽过大，则将严重降低刀尖强度，造成破损；副后刀面沟槽还

会影响孔表面质量。 

 

图 4.35 麻花钻边界沟槽磨损 

崩刃是刀具切削刃口上产生缺口的一种现象，对于硬质合金钻头，崩刃常发

生在主切削刃上（如图4.17所示）、内刃、副切削刃及刀尖转角处。 

剥落是刀具的前刀面或后刀面上剥落下一层碎片（如图4.16所示）的物理现象，

剥落多发生在硬质合金刀具的后刀面上，或者发生于积屑瘤脱落时。 

刀具断裂表现为加工过程中刀具折断，产生较大的尺寸碎片，断裂是最严重

的一种失效形式。 

4.4 本章小结 

本章的主要研究内容有： 
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（1）从钻削力方面开展新型钻削机理研究，通过切削力对比实验论证了新型

深孔麻花钻的变参数螺旋槽结构，有助于增大麻花钻的容屑空间，提高其排屑性

能，从而减小深孔加工过程中的钻削力，并在高效加工的条件下提高钻削稳定性。 

（2）从钻削表面质量方面开展钻削机理研究，分析了深孔加工中被加工孔轴

线偏斜的原因，并提出预防措施；研究了切削参数对被加工孔表面粗糙度的影响，

研究结果表明：在切削速度、进给和钻深三个因素中，进给速度 f 对表面粗糙度的

影响最大，进给速度 f 过大或过小，都将造成表面粗糙度 Ra 显著增大；研究了切

削参数和芯厚增量对孔径扩大量的影响，研究结果表明：以上因素中仅芯厚增量

对孔径扩大量有较大影响。 

（3）从麻花钻失效机理方面开展实验研究。通过大量的切削实验，研究了深

孔麻花钻加工灰口铸铁、球磨铸铁和合金钢等各种不同材质时的磨损特性，初步

探讨了新型深孔麻花钻的失效机理。研究表明：新型深孔麻花钻的主要失效形式

为前刀面月牙洼磨损、后刀面磨损、边界沟槽磨损、崩刃、剥落和断裂。 
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第 5 章 新型深孔麻花钻钻削力模型的实验研究 

切削力是金属切削过程中主要的物理现象之一，它直接影响刀具磨损、刀具

使用寿命、切削热的产生和已加工表面质量，切削力过大甚至波动时会引起切削

系统振动，甚至损坏刀具及机床零件。通过研究钻头几何结构、切削用量以及工

件材料等因素对切削力的影响规律，并建立切削力数学模型，可以对切削力进行

预报，为机床工装设计、工艺规范的确定提供基本依据。因此，切削力研究是切

削机理研究中的一项重要内容，对于刀具设计和生产实际有着重要指导意义

[120]
。 

本章将制造新型深孔麻花钻，通过正交试验方法，研究钻头刃径、芯厚增量、

切削速度、进给速度和钻削深度五个因素对钻削加工切削力的影响，最终获得新

型硬质合金深孔麻花钻钻削 45 钢、LC4、HT300 和 42CrMo 的钻削力 Fz 和 Mz 的

数学模型，并对切削力模型的可靠性进行了试验验证。 

5.1 深孔麻花钻通用钻削力数学模型 

钻削力是钻削机理研究的重要内容之一，为刀具、机床、夹具的设计提供合

理依据，对制定合理的切削用量，优化刀具几何参数，提高钻孔效率都具有重要

的指导意义。在绪论中已经指出，获得钻削力模型的方法有多种，可以利用实验、

解析数学、有限元等多种方法来获得。通过解析方法建立钻削力模型的过程较复

杂，而通过实验方法建立钻削力模型更容易和直观，其结果也近似准确。 

因麻花钻的左、右切削刃对称，其径向抗力相互平衡抵消，钻削过程中产生

的钻削抗力主要表现为轴向力 zF 与扭矩 zM 。根据相关教材

[147]
介绍，深孔加工的

轴向钻削力和扭矩的数学模型可以类似地分别表示成如下形式： 
1 1 1

1
x y z

z cF C h f V=                        （5.1） 
2 2 2

2
x y z

z cM C h f V=                       （5.2） 

对于式（5.1）和（5.2），通过测试不同切削用量下的切削力和扭矩，并对测

量数据进行回归处理，就可计算出两式中的待定系数，从而建立一定钻削工况下

的轴向力及扭矩的数学模型。但是，以上轴向力及扭矩的数学模型是以高速钢材

质刀具为基础建立的，刀具结构及切削实验参数都与硬质合金刀具的结构及加工

工况有很大差异，因此上述经验公式对于硬质合金材质刀具不能完全适用。本文

将采用实验研究的方法来建立相关的钻削力数学模型，为生产实践提供指导。 

在应用新型硬质合金深孔麻花钻进行钻削加工时，要获得相对准确的轴向钻

削力及扭矩，除了要考虑被加工材料及钻头的切削用量外，还要考虑麻花钻的特

征因素，如钻头切削刃径、芯厚增量等。依据前述切削力及扭矩数学模型，轴向
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钻削力 zF 和扭矩 zM 与刀具刃径、芯厚增量、切削速度、进给速度和钻削深度 5 个

因素有显著的相关性，轴向钻削力及扭矩的数学模型分别表示为： 
3 51 2 4

0
B BB B B

z c tF B d V f h K=                      （5.3） 

3 51 2 4
0

C CC C C
z c tM C d V f h K=                      （5.4） 

其中，d 为钻头直径、 cV 为切削速度、 f 为进给速度、h 为钻削深度、 tK 为芯

厚增量； ( 0,1, ,5)iB i = ⋅⋅⋅ 和 ( 0,1, ,5)iC i = ⋅⋅⋅ 为待定系数，它们除了与前 5 个因素有关外，

还与被加工材料相关。 

5.2 加工 45钢的钻削力数学模型 

5.2.1 正交试验设计 

进行 45 钢（HB220）钻削力数学模型的实验研究，需综合考虑钻头刃径 d 、

切削速度 cV 、进给速度 f 、钻削深度 h 和芯厚增量 tK 对轴向力 zF 与扭矩 zM 的影响。

为减少试验次数，在确定因素和水平的基础上，选用七因素三水平正交表 L18(3
7)

进行正交试验设计，各因素水平值见表 5.1。正交试验设计方案见表 5.2。 

表 5.1 因素-水平表 

 d(mm) Vc(m/min)  f(mm/r)  h(mm) Kt (mm) 

6 80 0.15 7d -0.03 

10 100 0.2 9d -0.05 

12 120 0.25 11d -0.08 

表 5.2 正交试验设计表 

试验 

序号 

 d 

/ mm 

Vc  

/ m/min 

 f  

/ mm/r 

 h 

/ mm 

Kt  

/ mm 

试验 

序号 

 d 

/ mm 

Vc  

/ m/min 

 f  

/ mm/r 

 h 

/ mm 

Kt  

/ mm 

1 6 80 0.15 7d -0.03 10 6 80 0.25 9d -0.03 

2 6 100 0.2 9d -0.05 11 6 100 0.15 11d -0.05 

3 6 120 0.25 11d -0.08 12 6 120 0.2 7d -0.08 

4 10 80 0.2 9d -0.08 13 10 80 0.25 7d -0.05 

5 10 100 0.25 11d -0.03 14 10 100 0.15 9d -0.08 

6 10 120 0.15 7d -0.05 15 10 120 0.2 11d -0.03 

7 12 80 0.15 11d -0.08 16 12 80 0.2 11d -0.05 

8 12 100 0.2 7d -0.03 17 12 100 0.25 7d -0.08 

9 12 120 0.25 9d -0.05 18 12 120 0.15 9d -0.03 

5.2.2 实验刀具与仪器设备 

实验用钻头为变参数螺旋槽麻花钻，其钻尖关键参数是由前文第三章最优方
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案通过系列化方法而确定的，所有钻头长径比均为 12，包括φ 6、φ 10和φ 12 三种

规格，实验刀具的其他相关信息见表 5.3。 

5.3 实验用钻头信息 

序号 
d 

(mm) 

芯厚增量 

(mm) 

数量 

(支) 

横刃长 

(mm) 

转角圆弧 

(mm) 

内刃前角 

(°) 

第二后角 

(°) 

第一后角 

(°) 

1 6 -0.03 1 0.48 1.8 0 6 20 

2 6 -0.05 1 0.48 1.8 0 6 20 

3 6 -0.08 1 0.48 1.8 0 6 20 

4 10 -0.03 1 0.80 3.0 0 6 20 

5 10 -0.05 1 0.80 3.0 0 6 20 

6 10 -0.08 1 0.80 3.0 0 6 20 

7 12 -0.03 1 0.96 3.6 0 6 20 

8 12 -0.05 1 0.96 3.6 0 6 20 

9 12 -0.08 1 0.96 3.6 0 6 20 

试验机床为瑞士 MIKRON 立卧转换 UCP1000加工中心，如图 5.1所示。其数

控系统采用 HEIDENHAI 和 NTNC426，工作台直径为 1000mm，主轴转速范围为

0~15000r/min，最大进给速度为 30m/min，机床功率为 18kW。 

测量仪器为瑞士 Kistler 9125A两分量高速旋转测力仪，如图 5.2所示。测力

仪扭矩 Mz 量程为±50Nm，轴向力 Fz 量程为±3000N，支持的最高转速为 25000rpm。 

     

图 5.1 MIKRON UCP1000加工中心              图 5.2 旋转测力仪 

5.2.3 钻削力数据 

根据表 5.2进行钻削试验，实验中每个钻头加工 2~3个孔，并在钻削过程中测

量其切削力和扭矩，实验中切削力和扭矩信号需重复测量 3 次，并取稳态切削时

切削力和扭矩的平均值作为最终测量结果，钻削测力系统原理如图 5.3所示。首先

利用安装在刀柄上的旋转测力仪获取切削力信号，并通过电荷放大器将信号放大，



一种变参数螺旋槽深孔麻花钻及其钻削实验研究 

92 
 

利用数据采集卡采集放大后的切削力信号，然后在电脑中利用相关软件对切削力

信号进行处理，获取必要的切削力数据。 

          

图 5.3 实验装置连接图 

图 5.4 为第 1 个实验中获取的典型切削力和扭矩信号（因篇幅关系，其余 17

个实验的切削力和扭矩信号未以图片形式展示出来），图中红、黑、蓝三种颜色曲

线表示实验 1 所测得的切削力和扭矩曲线（每个实验测量 3 次）。从图 5.4中可以

看出，实验 1 的三次测量结果几乎完全一致；另外 17 个实验中，除第 5 和第 11

个实验的切削力有细微的波动外，其余实验的三次测量结果也几乎完全一致。出

现个别实验切削力轻微波动的现象应与被加工材料材质不均匀、存在硬质点或加

工环境有振动有关，由于波动很小，基本不影响实验数据的准确性。 

 

图 5.4 加工 45 钢时第 1 个实验的钻削力信号 

对各个试验测得的 3 组数据在稳态区的数值取平均值，得到各个试验钻头所

受的平均轴向力和平均扭矩，见表 5.4。从表中可以看出，刃径 d 、切削速度 cV 、

进给速度 f 、钻削深度 h 和芯厚增量 tK 对轴向力 zF 与扭矩 zM 的影响比较明显。 
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表 5.4不同钻削条件下的轴向力和扭矩 

试验号 d(mm) Vc(m/min) f(mm/r) h (mm) Kt (/10) Fz(N) Mz (N·m) 

1 6 80 0.15 7d -0.03 734.54  2.14  

2 6 100 0.2 9d -0.05 809.95  2.44  

3 6 120 0.25 11d -0.08 1030.41 2.89  

4 10 80 0.2 9d -0.08 1575.90 7.26  

5 10 100 0.25 11d -0.03 1858.81 10.27  

6 10 120 0.15 7d -0.05 1289.08 5.78  

7 12 80 0.15 11d -0.08 1471.25 8.23  

8 12 100 0.2 7d -0.03 1858.57 10.93  

9 12 120 0.25 9d -0.05 2156.40 11.80  

10 6 80 0.25 9d -0.03 1130.69 3.05  

11 6 100 0.15 11d -0.05 783.32  2.17  

12 6 120 0.2 7d -0.08 838.44  2.42  

13 10 80 0.25 7d -0.05 1847.80 8.57  

14 10 100 0.15 9d -0.08 1265.79 5.82  

15 10 120 0.2 11d -0.03 1738.61 9.02  

16 12 80 0.2 11d -0.05 1891.79 11.01  

17 12 100 0.25 7d -0.08 2132.68 11.84  

18 12 120 0.15 9d -0.03 1505.23 8.62  

5.2.4 试验数据回归分析 

5.2.4.1 数据整理 

对式（5.3）作线性化处理，即对等式两边分别取对数有， 

0 1 2 3 4 5lg lg lg lg lg lg lgz c tF B B d B V B f B h B K= + + + + +           （5.5） 

令 lg zy F= ， 0 0lgb B= ， 1 lgx d= ， 2 lg cx V= ， 3 lgx f= ， 4 lgx f= ， 5 lg tx K= ，则

线性方程（5.5）可转换成： 

5 50 1 1 2 2 3 3 4 4y b b x b x b x b x b x= + + + + +                   （5.6） 

其中， ( 0,1, ,5)wb w = ⋅⋅⋅ 为待定系数。经线性化处理

[143]
后的数据见表 5.5。 

表 5.5 线性回归处理后的实验数据 

试验号 lg d  lg cV  lg f  lg h  lg tK  lg zF  lg zM  

1 0.7782 1.9031 -0.8239 0.8451 -1.5229 2.8660 0.3304 

2 0.7782 2.0000 -0.6990 0.9542 -1.3010 2.9085 0.3874 

3 0.7782 2.0792 -0.6021 1.0414 -1.0969 3.0130 0.4609 

4 1.0000 1.9031 -0.6990 0.9542 -1.0969 3.1975 0.8609 
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表 5.5 线性回归处理后的实验数据（续表） 

试验号 lg d  lg cV  lg f  lg h  lg tK  lg zF  lg zM  

5 1.0000 2.0000 -0.6021 1.0414 -1.5229 3.2692 1.0116 

6 1.0000 2.0792 -0.8239 0.8451 -1.3010 3.1103 0.7619 

7 1.0792 1.9031 -0.8239 1.0414 -1.0969 3.1677 0.9154 

8 1.0792 2.0000 -0.6990 0.8451 -1.5229 3.2692 1.0386 

9 1.0792 2.0792 -0.6021 0.9542 -1.3010 3.3337 1.0719 

10 0.7782 1.9031 -0.6021 0.9542 -1.5229 3.0533 0.4843 

11 0.7782 2.0000 -0.8239 1.0414 -1.3010 2.8939 0.3365 

12 0.7782 2.0792 -0.6990 0.8451 -1.0969 2.9235 0.3838 

13 1.0000 1.9031 -0.6021 0.8451 -1.3010 3.2667 0.9330 

14 1.0000 2.0000 -0.8239 0.9542 -1.0969 3.1024 0.7649 

15 1.0000 2.0792 -0.6990 1.0414 -1.5229 3.2402 0.9552 

16 1.0792 1.9031 -0.6990 1.0414 -1.3010 3.2769 1.0418 

17 1.0792 2.0000 -0.6021 0.8451 -1.0969 3.3289 1.0734 

18 1.0792 2.0792 -0.8239 0.9542 -1.5229 3.1776 0.9355 

5.2.4.2 多元线性回归 

若因变量 Y 与解释变量 X1，X2，X3，X4，……Xk 具有线性关系，它们之间的

线性回归模型可表示为： 

0 1 1 2 2 k kb b b b= + + + ⋅⋅⋅+ + uY X X X                    （5.7） 

式中，u 为随机扰动项观测值。对于第 i 个观测值有， 

0 1 1 2 2i ii i k ki uY b b X b X b X= + + + ⋅⋅⋅+ +                   （5.8） 

即， 

1 1

2 2

0 1 11 2 21 1

0 1 12 2 22 2

0 1 1 2 2n n

k k

k k

n n k kn

u

u

u
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5.2.4.3 最小二乘法 

多元线性回归模型的参数估计，前提为误差平方和

2
ie∑ （即 Q）为最小，用

最小二乘法估计求解参数： 

2 2 2
0 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆˆ( ) ( )i i i i i i k kiQ e Y Y Y b b x b x b x= = − = − − − − −∑ ∑ ∑ ⋯        （5.11） 

对式（5.11）求解极值 

0

1

0
ˆ

0
ˆ

k̂

Q

b

Q

b

Q

b

∂ =∂
∂ =∂



∂
∂

⋮

                               （5.12） 

整理得到方程组， 

0 1 1 2 2

2
0 1 1 1 2 2 1 1 1

2
0 1 1 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

i i k ki i

i i i i k ki i i i

ki ki i ki i k ki ki i

nb b x b x b x Y

b x b x b x x b x x x Y

b x b x x b x x b x x Y

 + + + + =

 + + + + =


 + + + + =

∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

⋯

⋯

⋮

⋯

        （5.13） 

求解上述联立方程组可得到所有偏回归系数。 

5.2.4.4 偏回归系数和回归方程的检验 

应用 Matlab 可快速准确地获得轴向钻削力 ZF 和扭矩 ZM 的偏回归系数（见表

5.6和 5.7）、残差（如图 5.5和 5.6所示）及显著性检验信息等。 

表 5.6 轴向钻削力 Fz 的偏回归系数 

 b0 b1 b2 b3 b4 b5 

回归系数 2.5290 1.0711 -0.0307 0.7093 0.0789 -0.0559 

置信区间 
[2.1564, 

2.9016] 

[0.9821, 

1.1600] 

[-0.1881, 

0.1267] 

[0.5844, 

0.8342] 

[-0.0622, 

0.2201] 

[-0.1210, 

0.0093] 

表 5.7扭矩 Mz 的偏回归系数 

 c0 c1 c2 c3 c4 c5 

回归系数 -1.0002 2.0747 0.0060 0.7484 0.1620 -0.1167 

置信区间 
[-1.4198, 

-0.5807] 

[1.9745, 

2.1750] 

[-0.1712, 

0.1833] 

[0.6078, 

0.8890] 

[0.0031, 

0.3210] 

[-0.1901, 

-0.0433] 
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对轴向钻削力，偏回归系数的相关系数 R2=0.9860，回归方程的拟合程度非常

理想；查表可以得到 F0.005(5,12)=6.07，F=169.2046>F0.005(5,12)，p=0.000<0.005，

可知回归方程线性关系高度显著，回归方程成立。对轴向扭矩，偏回归系数的相

关系数 R2= 0.9945，回归方程的拟合程度非常理想；查表可以得到 F0.005(5,12)=6.07，

F=437.2734>F0.005(5,12)，p=0.000<0.005，可知回归方程线性关系高度显著，回归

方程成立。 

除残差图 5.5 中第 2 个数据及残差图 5.6 中第 15 个数据外，其余数据的残差

离零点均较近，且残差的置信区间均包含零点，这说明回归模型能较好的符合原

始数据，可将图 5.5中第 2 个数据和图 5.6中第 15 个数据视为异常点。 

 

图 5.5 轴向钻削力 Fz 的残差图 

 

图 5.6 扭矩 Mz 的残差图 

将偏回归系数代入式（5.5），可求出式（5.3）和式（5.4）中的待定系数，即

建立了切削力和扭矩的数学模型如下： 
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1.0711 0.0307 0.7093 0.0789 0.0559338Z c tF d V f h K− −=                 （5.14） 
2.0747 0.0060 0.7484 0.1620 0.11670.1Z c tM d V f h K −=                 （5.15） 

从式（5.14）和（5.15）中可以看出，各种因素对轴向力 ZF 与扭矩 ZM 的影响

程度不同。以轴向力 ZF 为例，对切削力影响最大的为刀具直径 d，其次是每转进

给速度 f，钻削深度 h，切削速度 Vc 影响最小，此外，随着芯厚增量 tK 的增大而有

降低的趋势；同理，各种因素对扭矩 ZM 的影响程度与轴向力 ZF 类似。 

5.3 加工 45钢钻削力数学模型的验证 

为验证所推导的钻削力和扭矩数学模型可靠性，对正交设计表 5.2以外的钻削

参数或者钻头几何结构加工 45 钢的钻削力和扭矩进行测量，并比较测量值与式

（5.14）和（5.15）预测的钻削力和扭矩之间的误差，从而判断数学模型是否可靠。

验证试验的刀具信息和钻削工艺参数见表 5.8，实验中采用与前述实验相同的测量

仪器、机床设备与被加工材料，以确保验证方法的科学性和可靠性。 

表 5.8 钻头几何结构和钻削工艺参数 

钻头直径 d 

(mm) 

芯厚增量 tK  

(mm) 

切削速度 Vc 

(m/min) 

进给速度 f 

(mm/r) 

钻削深度 h 

(×d) 

8 -0.03 100 0.18 12 

8 -0.05 100 0.18 12 

13 -0.03 100 0.24 10 

13 -0.05 100 0.24 10 

10 -0.08 70 0.20 10 

10 -0.08 90 0.20 11 

10 -0.08 110 0.20 11 

10 -0.08 100 0.12 11 

10 -0.08 100 0.18 11 

10 -0.08 100 0.24 11 

10 -0.08 100 0.20 6 

10 -0.08 100 0.20 8 

10 -0.08 100 0.20 10 

5.3.1 切削速度 Vc 对轴向钻削力和扭矩的影响 

图 5.7和 5.8分别显示 D10.0钻头，以不同的切削速度 Vc 钻孔时所受轴向力 ZF

和扭矩 ZM 的实测值与预测值的对比情况。由两图可以看出，钻削力 ZF 的误差分别

为：7.86%，5.78%和 2.85%，并且随切削速度增大而减小；扭矩 ZM 的误差分别为：
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4.65%，3.74%和 4.13%。实测与预测的数值比较接近，可见预测是比较可靠的。 

 

 （d=10.0mm；Kt=-0.08mm；f=0.2mm/r；h=11d） 

图 5.7不同切削速度下切削力 Fz 的实测值与预测值对比 

 

 （d=10.0mm；Kt=-0.08mm；f=0.2mm/r；h=11d） 

图 5.8 不同切削速下扭矩 Mz 的实测与预测值对比 

5.3.2 进给速度 f 对轴向钻削力和扭矩的影响 

图 5.9和 5.10分别显示 D10.0钻头以不同的进给速度 f 钻孔时所受轴向力 ZF 和

扭矩 ZM 的实测值与预测值的对比情况。由两图可知，钻削力 ZF 的误差分别为：

7.62%，6.70%和 7.02%；扭矩 ZM 的误差分别为：0.97%，4.12%和 6.16%，钻头所

受轴向力及扭矩都随进给速度的增大而增大。实测与预测的数值比较接近，可见

预测是比较可靠的。 
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（d=10.0mm；Kt=-0.08mm；Vc=100m/min；h=11d） 

图 5.9 不同进给速度下钻削力 Fz 的实测值与预测值对比 

 

（d=10.0mm；Kt=-0.08mm；Vc=100m/min；h=11d） 

图 5.10 不同进给速度下扭矩 Mz 的实测值与预测值对比 

5.3.3 钻削深度 h 对轴向钻削力和扭矩的影响 

图 5.11和 5.12分别显示 D10.0钻头以不同的钻削深度 h 钻孔时所受轴向力 ZF

和扭矩 ZM 的实测值与预测值的对比情况。由两图可知，钻削力 ZF 的误差分别为：

3.58%，1.30%和 0.62%；扭矩 ZM 的误差分别为：4.28%，0.01%和 1.99%。实测与

预测的数值比较接近，可见预测是比较可靠的。 
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（d=10.0mm；Kt=-0.08mm；Vc=100m/min；f=0.2mm/r） 

图 5.11不同钻削深度下轴向钻削力 Fz 的实测值与预测值对比 

 

（d=10.0mm；Kt=-0.08mm；Vc=100m/min；f=0.2mm/r） 

图 5.12 不同钻削深度下扭矩 Mz 的实测值与预测值对比 

5.3.4 直径 d 和芯厚增量 tK 对轴向钻削力和扭矩的影响 

图 5.13和 5.14分别显示不同直径 d 和芯厚增量 tK 对钻头钻孔时所受轴向钻削

力 ZF 和扭矩 ZM 的实测值与预测值的对比情况。由两图比较可知，钻削力 ZF 的误

差分别为：9.47%，12.45%，4.21%和 6.83%；扭矩 ZM 的误差分别为：9.47%，10.84%，

2.00%和 0.04%。实测与预测的数值比较接近，可见预测值是比较可靠的。 
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 （钻头刃径 d=8.0mm；Vc=100m/min；f=0.18mm/r；h=12d） 

（钻头刃径 d=13.0mm；Vc=100m/min；f=0.24mm/r；h=10d） 

图 5.13 不同钻头直径 d 和芯厚增量 Kt 时钻削力 Fz 的实测值与预测值对比 
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（钻头刃径 d=8.0mm；Vc=100m/min；f=0.18mm/r；h=12d） 

（钻头刃径 d=13.0mm；Vc=100m/min；f=0.24mm/r；h=10d） 

图 5.14 不同钻头直径 d 和芯厚增量 Kt 时扭矩 M z 的实测值与预测值对比 

上述验证实验结果显示，改变不同的影响因素，钻削力 ZF 的最大误差为

12.45%，最小误差为 0.62%，绝大部分不超过 10%；扭矩 ZM 的最大误差为 10.84%，

最小误差为 0.01%，绝大部分不超过 6%。可见，应用钻削力数学模型对硬质合金

麻花钻加工 45 钢的预测是可靠的。 

5.4 其它材料基于 45钢的钻削力数学模型 

采用同样的实验设备和仪器、实验方法，以及实验数据分析处理方法，可以

获得其它工件材料的钻削力数学模型。但是，在实际的应用过程中，工件材料种

类繁多，切削工况也复杂多变，此时，不仅需要关心钻削力数值的大小，对工件

材料切削性能的差异也需横向对比，从数学模型式（5.14）和（5.15）难以获得上

述信息。现以钻削铝合金 LC4(HB80)为例，通过线性回归分析和基于 45 钢(HB220)

的钻削力修正系数两种方法建立 LC4(HB80)的钻削力经验公式，并对基于以上两
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种方法建立的钻削力经验公式进行对比。 

5.4.1 LC4基于 45钢的钻削力修正系数 

5.4.1.1 钻削加工 LC4 钻削力数学模型 

采用与钻削 45 钢一样的实验方法，可得到实测钻削力数据（见表 5.9），由此

可得铝合金 LC4 的线性回归经验公式，见式（5.16）。 

表 5.9 铝合金 LC4 的钻削工艺参数及实验结果 

试验序号 
深孔麻花钻结构参数和钻削工艺参数 实验结果 

d (mm) Vc (m/min) f (mm/r) h (mm) tK  (mm) ZF  (N) ZM  (N·m) 

1 6 80 0.15 7 0.03 488.85 1.22 

2 6 100 0.2 9 0.05 559.92 1.545 

3 6 120 0.25 11 0.08 693.73 1.61 

4 10 80 0.2 9 0.08 835.33 2.985 

5 10 100 0.25 11 0.03 953.82 3.92 

6 10 120 0.15 7 0.05 623.94 2.63 

7 12 80 0.15 11 0.08 848.93 3.85 

8 12 100 0.2 7 0.03 953.545 5.685 

9 12 120 0.25 9 0.05 1152.355 5.805 

10 6 80 0.25 9 0.03 753.71 1.69 

11 6 100 0.15 11 0.05 538.69 1.83 

12 6 120 0.2 7 0.08 588.39 1.41 

13 10 80 0.25 7 0.05 1012.84 3.715 

14 10 100 0.15 9 0.08 658.77 2.68 

15 10 120 0.2 11 0.03 842.385 3.935 

16 12 80 0.2 11 0.05 1004.27 5.1 

17 12 100 0.25 7 0.08 1169.82 6.07 

18 12 120 0.15 9 0.03 770.53 4.525 

0.6793 0.1381 0.7349 0.0829 0.0043 2

1.6759 0.1487 0.5333 0.1508 0.1099 2

926 0.9733 87.6278

0.0466 0.9556 51.6336
Z c t

Z c t

F d V f h K R F

M d V f h K R F

−

−

 = = =


= = =
    （5.16） 

式（5.16）清楚地表达了麻花钻几何结构参数和切削参数对切削力的影响。通

过同样的实验方法，可以获得同类型麻花钻钻削其他被加工材料时的切削力及扭

矩。为方便比较同类型麻花钻钻削不同材料的切削力及扭矩的差异，通过修正系

数法可以将钻削其他被加工材料与钻削 45 钢切削力联系起来，后文将针对 LC4、

HT300及 42CrMo等几种材料的切削力及扭矩进行研究。 
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5.4.1.2 LC4基于 45 钢的钻削力修正系数 

为了获得 LC4 基于 45钢钻削力的修正系数，需保证切削力公式中的指数部分

相同，对数值部分的系数进行修正。表 5.10为 45 钢和 LC4 的实际钻削力。 

表 5.10 LC4和 45 钢的实际钻削力数据 

试验 

序号 

d 

(mm) 

cV  

(m/min) 

f 

(mm/r) 

h 

(mm) 

tK  

(mm) 

ZF  (N) ZM  (N·m) 

LC4 45 钢 LC4 45 钢 

1 6 80 0.15 7 0.03 488.85 734.54 1.22 2.14 

2 6 100 0.2 9 0.05 559.92 809.95 1.545 2.44 

3 6 120 0.25 11 0.08 693.73 1030.41 1.61 2.89 

4 10 80 0.2 9 0.08 835.33 1575.90 2.985 7.26 

5 10 100 0.25 11 0.03 953.82 1858.81 3.92 10.27 

6 10 120 0.15 7 0.05 623.94 1289.08 2.63 5.78 

7 12 80 0.15 11 0.08 848.93 1471.25 3.85 8.23 

8 12 100 0.2 7 0.03 953.545 1858.57 5.685 10.93 

9 12 120 0.25 9 0.05 1152.355 2156.40 5.805 11.80 

10 6 80 0.25 9 0.03 753.71 1130.69 1.69 3.05 

11 6 100 0.15 11 0.05 538.69 783.32 1.83 2.17 

12 6 120 0.2 7 0.08 588.39 838.44 1.41 2.42 

13 10 80 0.25 7 0.05 1012.84 1847.80 3.715 8.57 

14 10 100 0.15 9 0.08 658.77 1265.79 2.68 5.82 

15 10 120 0.2 11 0.03 842.385 1738.61 3.935 9.02 

16 12 80 0.2 11 0.05 1004.27 1891.79 5.1 11.01 

17 12 100 0.25 7 0.08 1169.82 2132.68 6.07 11.84 

18 12 120 0.15 9 0.03 770.53 1505.23 4.525 8.62 

以钻削力 ZF 为例，钻削力修正系数 FK 可以通过(5.17)式获得，其值为 0.5728。 

FK =mean(Fz_LC4_actual/Fz_45#_predict)              （5.17） 

式中，Fz_LC4_actual为铝合金 LC4 实际测量的钻削力；Fz_45#_predict为式

（5.14）预测的钻削 45钢的切削力；mean为对获得的 18 组修正系数 FK 去除极值

后得到的数值取平均值。同理，也可以得到扭矩 ZM 的修正系数 MK ，其值为 0.5016。 

由此，经修正后的 LC4 基于 45 钢的切削力公式为： 
1.0711 0.0307 0.7093 0.0789 0.0559

2.0747 0.0060 0.7484 0.1620 0.1167

0.5728*338

0.5016*0.1
Z c t

Z c t

F d V f h K

M d V f h K

− −

−

 =


=
           （5.18） 

5.4.1.3 两种 LC4 钻削力模型的对比验证 

通过前面的分析，可以得到两种形式表达的铝合金 LC4 的钻削力公式，式
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（5.16）为实测数据通过线性回归获得的钻削力公式，而式（5.18）为基于 45 钢

修正后的钻削力公式。图 5.15对比了实测钻削力和两种预测钻削力的数值，整体

上来看，除出现个别异常数据外，由实测数据拟合的钻削力模型预测的钻削力与

实测值比较接近。可见，两种钻削力预测模型所预测的钻削力数值非常接近。 

 

a) 实测与预测的轴向钻削力 zF  

 

b)  实测与预测的扭矩 ZM  

图 5.15 LC4的实际钻削力、扭矩和两种模型预测的钻削力扭矩 

对比两种钻削力的预测公式，其最大差异体现在麻花钻直径 d 对钻削力的影

响程度上。图 5.16 为麻花钻直径 d 不同时两种钻削力模型所预测的钻削力和扭矩

曲线。可见，相对于切削力预测模型，两种扭矩预测模型的预测值的差异更小。

但不管是切削力还是扭矩预测模型，随着麻花钻直径 d 的增大，两种模型的预测
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数值差异增大，造成上述现象的原因有以下几个方面： 

（1）深孔麻花钻几何结构非常复杂，因钻头直径变化引起的刀具结构差异较

大，影响切削力预测精度。 

（2）在通过试验获得钻削力模型的研究中，仅考虑了三种不同直径的影响，

数量较少，影响了钻削力模型对不同直径的适应性，从而导致误差的累积。 

（3）通过修正系数获得的钻削力模型，仅仅是从数值上反应两种模型的等效

性，不能从钻削机理上来解释，由于涉及到的不同直径的数量太少，因此随直径

的增大，二种模型的预测值之间的差值也会越来越大。 

 

a)  两种模型预测的轴向钻削力 Fz 与钻头直径的关系曲线 

 
b)  两种模型预测的扭矩 Mz 与钻头直径的关系曲线 

 (Vc=100m/min；f=0.12mm/r；h=12d；Kt=-0.08mm) 

图 5.16直径 d 对两种模型预测值的影响 

总之，通过实测数据线性回归所得的数学模型预测精确度高，能够直观地反
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映钻削参数以及麻花钻结构对钻削力的影响，但无法获得不同材料钻削力之间的

关系。通过修正系数获得的数学模型能够横向对比不同工件材料对钻削力的影响，

但精度相对较低。 

5.4.2 HT300和 42CrMo基于 45钢的钻削力修正系数 

通过同样的实验方法，可得到其它材料基于 45 钢的钻削力修正系数 FK ，比

如，HT300和 42CrMo，见表 5.11。由此，容易得到 LC4、HT300和 42CrMo等材

料基于 45 钢(HB220)的修正切削力公式。 

表 5.11 钻削力和修正系数 

工件材料 45钢(HB220) LC4(HB80) HT300(HB200) 42CrMo(HRC36) 

zF  1 0.5728 0.7154 1.3380 

ZM  1 0.5016 0.6726 1.2670 

5.5 本章小结 

本章通过大量的切削实验，计算出了切削力模型中的待定系数，建立了新型

深孔麻花钻的钻削力模型；并分析了麻花钻直径、芯厚增量、进给速度、钻削深

度和切削速度等 5 个因素对模型预测误差的影响。本章的主要研究内容有： 

（1）以优化后的新型深孔麻花钻为研究对象，根据正交试验设计方法，通过

切削试验获得了钻削加工的轴向力和力矩，建立了以麻花钻直径、切削速度、进

给速度、钻削深度和芯厚增量为变量的新型深孔麻花钻钻削 45 钢的钻削力数学模

型，并通过试验验证了模型的可靠性。用同样的方法建立了 LC4 的切削力数学模

型，并通过修正系数的方法建立了基于 45 钢的钻削 LC4、HT300和 42CrMo的切

削力数学模型，同样通过试验验证了基于 45 钢的 LC4 钻削力数学模型的可靠性。 

（2）分析了麻花钻直径、进给速度、钻削深度、芯厚增量和切削速度 5 个因

素对钻削过程的影响，结果表明：对钻削力影响最大的因素为麻花钻直径，其次

依次为进给速度、钻削深度和芯厚增量，而切削速度影响最小。从影响程度来看，

麻花钻直径、芯厚增量和钻削深度对扭矩的影响比对轴向力的影响大。从修正系

数来看，工件材料对切削力的影响比较显著，各种工件材料基于 45 钢(HB220)的

修 正 系 数 有 如 下 关 系 ： LC4(HB80) < HT300(HB200) < 45钢 (HB220) < 

42CrMo(HRC36)。 

（3）通过普通螺旋槽和变参数螺旋槽深孔麻花钻的对比钻削试验研究，发现

变参数螺旋槽的容屑和排屑能力可满足深孔加工的需要，在整个钻削过程中切削

力保持平稳，从而证明了变参数螺旋槽可有效地降低排屑阻力。
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结论与展望 

新型整体硬质合金深孔麻花钻的开发响应了目前我国机械加工行业对深孔加

工高端刀具国产化的强烈需求。本文是在工业和信息化部牵头实施的“高档数控

机床与基础制造装备”科技重大专项子项“超细晶粒整体硬质合金涂层精密刀具

的研究与开发”的支持下，通过理论研究，建立了变参数螺旋槽深孔麻花钻的数

学模型；同时，借助数值仿真分析和正交实验方法，对深孔钻削过程中的钻削力

和稳定性、钻削质量以及深孔麻花钻的磨损进行深入研究，成功开发出高性能新

型整体硬质合金深孔麻花钻，并实现产品的系列化研发。 

本本本本文的主要研究成果归纳如下文的主要研究成果归纳如下文的主要研究成果归纳如下文的主要研究成果归纳如下：：：：  

1、对变参数螺旋槽深孔麻花钻的数学模型及三维建模方法进行了研究。 

1）自主创新开发出变参数螺旋槽槽型结构，阐述了无瞬心包络原理，并基于

该原理分析了砂轮加工变参数螺旋槽的运动过程，推导了变参数螺旋槽、钻尖平

面型后刀面、钻尖横刃和内刃、内刃前刀面以及修磨横刃的数学模型。 

2）根据数学模型，提出了基于 B 样条曲面插值算法精确建立变参数螺旋槽三

维实体模型的方法，应用 UG NX 软件建立了刀具的三维模型，并对模型精度进行

了验证。 

2、对变参数螺旋槽深孔麻花钻进行了结构优化设计。 

1）从提高刀具的卷屑、断屑和容屑性能的角度，设计了深孔麻花钻的横向截

形，并对不同规格的深孔麻花钻容屑槽型进行了系列化研究。 

2）以钻尖横刃长度、主切削刃第一后角、主切削刃第二后角、内刃过渡圆弧

及内刃前角 5 个关键参数为分析因素，通过正交试验设计，确定了 18 种不同钻尖

结构的麻花钻设计方案，并建立其三维模型用于动态切削数值仿真。 

3）运用 DEFORM 3D软件，对新型深孔麻花钻钻削过程进行了三维动态数值

仿真，获取了麻花钻加工过程中的温度分布规律和钻削力、扭矩曲线。分析钻削

力、扭矩曲线，发现线包括逐步上升和趋于稳定两个阶段，而且在稳定阶段，切

削力和扭矩信号存在轻微的振荡现象，这种振荡现象主要由切屑分离模型的误差

和螺旋槽的结构引起。 

4）根据切削力的仿真结果，运用 ANSYS Workbench对麻花钻进行小变形应

力、应变分析，掌握了麻花钻的 Von Mises等效应力和应变的分布信息。以 Von 

Mises等效应力和应变为实验指标，通过极差分析，分别优选了应力最大、应变最

大和综合性能最优三种钻尖关键参数组合。通过对这三种方案以及另一种改进型
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方案进行切削对比实验论证，确定了最好的钻尖参数组合方案为横刃长 0.48mm，

内刃转角圆弧 0.8mm，内刃前角 0°，主切削刃第一后角 6°，第二后角 25°。 

3、从钻削力大小对比、被加工孔表面质量及刀具失效形式三方面对深孔钻削

机理进行了初步研究。 

1）通过切削力对比实验论证了新型深孔麻花钻的变参数螺旋槽结构，有助于

增大麻花钻的容屑空间，提高其排屑性能，从而减小深孔加工过程中的钻削力，

并在高效加工的条件下提高钻削稳定性。 

2）分析了深孔加工中被加工孔轴线偏斜的原因，并提出预防措施。研究了切

削参数对被加工孔表面粗糙度的影响，研究结果表明：在切削速度、进给和钻深

三个因素中，进给速度 f 对表面粗糙度的影响最大，进给速度 f 过大或过小，都将

造成表面粗糙度 Ra 显著增大。研究了切削参数和芯厚增量对孔径扩大量的影响，

研究结果表明：以上因素中仅芯厚增量对孔径扩大量有较大影响。 

3）通过大量的切削实验，研究了深孔麻花钻加工灰口铸铁、球磨铸铁和合金

钢等各种不同材质时的磨损特性，初步探讨了新型深孔麻花钻的失效机理。研究

表明：新型深孔麻花钻的主要失效形式为前刀面月牙洼磨损、后刀面磨损、边界

沟槽磨损、崩刃、剥落和断裂。 

4、对变参数螺旋槽深孔麻花钻的钻削力数学模型进行了研究。 

1）以优化后的新型深孔麻花钻为研究对象，根据正交试验设计方法，通过切

削试验获得了钻削加工的轴向力和力矩，建立了以麻花钻直径、切削速度、进给

速度、钻削深度和芯厚增量为变量的新型深孔麻花钻钻削 45钢的钻削力数学模型，

并通过试验验证了模型的可靠性。用同样的方法建立了 LC4 的切削力数学模型，

并通过修正系数的方法建立了基于 45 钢的钻削 LC4、HT300和 42CrMo的切削力

数学模型，同样通过试验验证了基于 45 钢的 LC4 钻削力数学模型的可靠性。 

2）分析了麻花钻直径、进给速度、钻削深度、芯厚增量和切削速度 5 个因素

对钻削过程的影响，结果表明：对钻削力影响最大的因素为麻花钻直径，其次依

次为进给速度、钻削深度和芯厚增量，而切削速度影响最小。从影响程度来看，

麻花钻直径、芯厚增量和钻削深度对扭矩的影响比对轴向力的影响大。从修正系

数来看，工件材料对切削力的影响比较显著，各种工件材料基于 45 钢(HB220)的

修正系数有如下关系：LC4 < HT300 < 45钢< 42CrMo。 

3）通过普通螺旋槽和变参数螺旋槽深孔麻花钻的对比钻削试验研究，发现变

参数螺旋槽的容屑和排屑能力可满足深孔加工的需要，在整个钻削过程中切削力

保持平稳，从而证明了变参数螺旋槽可有效地降低排屑阻力。 

论文的主要创新点论文的主要创新点论文的主要创新点论文的主要创新点：：：：  

1）建立了变参数螺旋槽的数学模型。虽然有专利提出了芯厚连续变化的螺旋
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槽结构，但目前未见针对这种新型螺旋槽的数学模型及刃磨加工模型进行研究的

文献报道。本课题研究第一次提出变参数螺旋槽的观点，并基于无瞬心包络原理，

从理论上推导了变参数螺旋槽的数学模型，并根据其数学模型，提出了基于B样条

曲面插值算法精确建立变参数螺旋槽深孔麻花钻的方法。 

2）基于正交实验设计和数值仿真相结合的手段，实现刀具结构参数优化。本

课题研究中，通过将正交实验设计方法与数值仿真手段相结合的方法，对深孔麻

花钻钻尖的关键参数进行优化，实现了创新性变螺旋槽深孔麻花钻的开发。 

3）基于切削力实验数据，建立了新型深孔钻的切削力和扭矩模型。目前，一

方面钻削力模型研究很多都是基于有限元仿真分析的结果，误差较大；另一方面，

已有的经典切削力经验公式已不再适用于日益复杂的切削工况。基于实验研究方

法，建立了新型深孔麻花钻钻削45钢和LC4的钻削力数学模型，以及新型深孔麻花

钻加工LC4、HT300和42CrMo基于45钢的钻削力数学模型。 

今后研究工作今后研究工作今后研究工作今后研究工作的展望的展望的展望的展望：：：：    

深孔加工被认为是最难的金属切削问题之一，是涉及到力学、物理学、化学、

材料学、数学和机械工程等多学科交叉问题，尽管本文的研究取得了一定的成果，

但仍然有明显的局限性，具体表现在： 

1）本文在钻尖关键参数的仿真试验中，只针对五个关键参数做了七因素三水

平正交试验，如增加关键参数的数量，或增加因子的水平数可得到更精确的有助

于钻尖结构参数设计和优化结论。 

2）在动态钻削数值仿真中，材料的热力耦合本构模型、材料的失效准则、刀

-屑摩擦模型、切削热产生和传导模型等还有待进一步发展，以便更深入地洞察金

属材料在不同加工工况下的钻削特征与机理。 

3）在深孔麻花钻钻削力数学模型的实验研究中，因实验规模、时间成本及实

验条件等方面限制，仅针对直径6mm、10mm及12mm的深孔麻花钻进行了切削力

及扭矩的测试实验，建立的切削力数学模型在刃径6mm~12mm范围内有很高的预

测精度，但是当钻头刃径更小或更大时，则预测误差会增大。因此有必要开展其

他直径规格麻花钻的切削力及扭矩测试实验，以便进一步完善切削力模型。 

4）本文只针对长径比15以下的整体式硬质合金深孔麻花钻进行研究，从当前

深孔钻的应用环境看，在航空及汽车行业中，长径比大于15的深孔钻需求量也很

大。因此，开发更大长径比的整体式硬质合金深孔麻花钻是下一步的重点工作。 
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