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摘要：深孔加工是一种封闭状态下的加工方式，加工过程中会发生很多影响加工正常进行的问题。所以，深

孔加工过程中存在切削力不稳定和孔的形状精度差等问题。为了研究枪钻加工工艺参数对切削力和孔圆度的影

响。本文采用硬质合金枪钻作为深孔加工刀具，通过对深孔钻削的切削力和孔圆度的试验研究，得到了钻削工艺

参数和切削力、孔圆度之间的关系，经过分析得出了影响加工孔圆度的原因。这一研究对深孔加工过程中工艺参

数的选择具有十分重要的作用。
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　引言

据有关资料显示，孔加工大约占整个机械加工

体系的３０％，深孔加工在孔加工工序中所占的比例
是４０％，制造行业中这一现象最为明显，深孔加工
工艺变得越来越重要［１－３］。与此同时，随着产品需

求多样化，复杂结构的小直径深孔零件的需求也越

来越大，同时对孔的形状精度要求也越来越高。例

如模具类零件，此类零件上的孔的数量多，精度要求

高。小直径深孔加工常用枪钻进行切削，枪钻钻削

加工是一种封闭或者半封闭的、加工过程多变的加

工状态。加工过程中没有办法观察到工件的加工情

况，加工过程很不稳定，比一般的孔加工困难和复

杂，经常产生各种故障和问题，影响到最终孔的形状

精度和质量［４］。

近年来，研究人员关于钻孔方面的问题做了很

多的研究。张秋丽［５］建立了平面型后刀面枪钻钻

削力的数学模型，求出了钻削力与进给量切削工艺

参数之间的影响关系曲线。进一步确定出这些参数

的合理取值范围。李保国等［６］从枪钻钻削过程中

工艺参数的选择、不同规格枪钻切削参数的优化等

方面，介绍了枪钻加工深孔的方法。ＣｈｏＮ．和 Ｔｕ
Ｊ．［７］分析了零件圆度建模公差。表明主轴的运动误
差可能会导致类似的圆度轮廓。ＭｅｈｒａｂａｄｉＩ．Ｍ．
等［８］构建了刀具系统动力学模型。讨论了刀具动

态运动轨迹，并且分析了这种情况下所产生的孔圆

度形貌特征，最后运用实验证明了所提出的模型的

正确性。ＢｉｅｒｍａｎＤ．［９］研究了主轴转速与 ＢＴＡ钻
所加工的孔的圆度误差之间的关系。

从近几年的研究来看，国内外学者对钻削加工

系统的研究不是很多，其中深孔钻削集中于对麻花

钻和ＢＴＡ钻的研究，关于枪钻加工工艺参数对切削
力、孔圆度的影响很少有文献给出规律。本文通过

试验，研究了枪钻加工工艺参数对切削力和孔圆度

的影响。
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　试验条件和方案
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　试验设备
试验是在高效深孔钻镗床上进行的。机床的型
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号是ＺＷＫＡ－２１０８，最大加工直径 ８０ｍｍ，最大加
工深度 ３０００ｍｍ；工件采用 ４５＃圆钢棒料，尺寸为
２０ｍｍ×３００ｍｍ，加工深度 １７５ｍｍ；枪钻的结构如
图１所示，本文实验中使用的枪钻材料是硬质合金，
直径Ｄ＝６ｍｍ。钻杆的长度 ｌ＝２００ｍｍ，其弹性模
量Ｅ＝６．１ｅ５ＭＰａ。试验中采用Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５７Ｂ测量切
削力。采集的频率是１０００Ｈｚ，采集到的平均值作为
此次试验中切削力的大小。采用三坐标测量仪测量

圆度，测量基准须和加工基准一致，取多点进行测

量，由软件直接计算出圆度。本次试验中由于加工

深度较大，需在钻头头部采用导向套进行导向。并

且工件重量偏大，所以采用刀具旋转并进给的加工

方式进行钻削加工。

（ａ）钻柄　　　　　　　　　　（ｂ）钻头

（ｃ）整体结构

图１　枪钻结构
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　试验方法与内容
根据文献［６］中的研究，选取转速范围为２５００

－３５００ｒ／ｍｉｎ，进给速度范围为３５－４５ｍｍ／ｍｉｎ，钻杆
的刚度通过中间支撑架的个数来表示，支撑架的个

数设置为０、１、２。本次试验对每一个影响因素逐一
进行试验，为了确保试验的准确性，对每一个影响因

素进行２次试验，并取平均值。在试验中，由于枪钻
长径比大，刚性较差，切削速度和进给速度应逐渐增

大至规定速度。

由于枪钻加工属于定直径加工，试验采用

６ｍｍ的枪钻在高效深孔钻镗床上进行加工。试验
中研究主轴转速对切削力和圆度的影响时，进给速

度为４０ｍｍ／ｍｉｎ，转速分别为２５００ｒ／ｍｉｎ、３０００ｒ／ｍｉｎ、
３５００ｒ／ｍｉｎ进行试验，采集到的数据见表１。试验中
研究进给速度对切削力和圆度的影响时，转速为

３０００ｒ／ｍｉｎ，进给速度分别为３５ｍｍ／ｍｉｎ、４０ｍｍ／ｍｉｎ、
４５ｍｍ／ｍｉｎ进行试验，采集到的数据见表２；试验中
研究钻杆刚度对切削力和圆度的影响时，转速

３０００ｒ／ｍｉｎ，进给速度４０ｍｍ／ｍｉｎ，支撑架的个数分别

为０、１、２进行试验，采集到的数据见表３。
表１　不同转速下的切削力和圆度

转速（ｒ／ｍｉｎ） 切削力（Ｎ） 圆度

２５００ １７６．５ ０．０４３６
３０００ １６２．８ ０．０４５１
３５００ １６２．５ ０．０３７７

表２　不同进给速度下的切削力和圆度

进给速度（ｒ／ｍｉｎ） 切削力（Ｎ） 圆度

３５ １５８．３ ０．０４６６
４０ １６１．４ ０．０４９６
４５ １７２．６ ０．０８３８

表３　不同支撑架个数下的切削力和圆度

支撑架的个数 切削力（Ｎ） 圆度

０ １６２．６ ０．０３７５
１ １６２．１ ０．０３０６
２ １６１．２ ０．０２３６
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　实验结果分析
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　枪钻加工工艺参数对切削力的影响
由表１、表２和表３绘制出枪钻转速和切削力

的关系如图２所示。图３显示的是进给速度和切削
力的关系。图４显示的是不同支撑架个数和切削力
的关系。

图２　不同转速下的切削力

图３　不同进给速度下的切削力

从图２中可以看出，切削力随着转速的增大而
减小。在３０００ｒ／ｍｉｎ以后切削力的波动很小，基本
趋于稳定。进给速度很大的情况下，转速的变化对

切削力的影响很大。从图３中可以看出，随着进给
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速度的不断增大，切削力也在不断增大。随着进给

速度的不断增大，切削力增大的幅度增加。转速较

低的情况下，进给速度的变化对切削力的影响很明

显。由图４可知，随着支撑架个数的增加切削力逐
渐减小，刚开始时减小的幅度不大，支撑架个数大于

１后，切削力减小的幅度明显增大。说明支撑架的
个数对切削力的大小具有重要影响。

图４　不同支撑架个数下的切削力
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　枪钻加工工艺参数对孔圆度的影响
由表１、表２和表３绘制出枪钻转速和孔圆度

的关系见图５。进给速度和孔圆度的关系见图 ６。
不同支撑架个数和孔圆度的关系见图７。

图５　不同转速下的孔圆度

图６　不同进给速度下的孔圆度

从图５中可以看出，开始时随着转速的增加圆
度不是很好，转速继续增加圆度逐渐提高。３０００ｒ／
ｍｉｎ是圆度变化的转折点，转速大于３０００ｒ／ｍｉｎ后孔
的圆度提高的幅度明显加快，说明此时所加工的孔

明显更接近理论圆。从图６中可以看出，圆度随进
给速度的增大变化波动很大，进给速度越大，圆度越

差，进给速度低时孔具有较好的圆度，与理论圆更接

近。从图７可知，圆度随支撑架个数的增加而提高，
并随着支撑架个数的增加，圆度变化的趋势较快，接

近线型变化，说明孔的形状变得更圆。如图８所示，
圆度是指孔的横截面形状接近理论圆的程度，也就

是实际轮廓的两同心圆（内切圆和外接圆）之间的

区域。

图７　不同支撑架个数下的孔圆度

图８　圆度

$

　结语

（１）本次试验说明，切削力随着转速的增大而
减小，随着进给速度的增大而增大，随着支撑架个数

的增加切削力逐渐减小；进给速度很大的情况下，转

速是影响切削力的主要因素；低转速时，进给速度是

影响切削力的主要因素；增加支撑架的个数对减小

切削力具有重要的作用；支撑架的个数直接影响枪

钻钻杆的刚度，支撑架的个数增加，钻杆的刚度将得

到提高。因此，提高钻杆刚度可以减小切削力。

（２）本次试验说明，孔圆度随转速的变化而变
化，转速大于３０００ｒ／ｍｉｎ时孔圆度随转速的增大而
减小，钻削加工时要恰当的选择转速；孔圆度随进给

速度的增大而增大，加工孔时要选择低进给速度。

孔圆度随支撑架个数的增加而减小，增加支撑架的

个数可以提高枪钻钻杆的刚度，说明提高钻杆刚度

可以提高钻孔的圆度。

（３）本次试验说明，影响切削力的因素同样可
以影响孔的圆度。切削力的变化导致加工过程中发

生振动，导致加工刀具中心的位置变化，使最后加工

出的孔的截面形状与理论圆的形状相差较大。说明

０５ 工 具 技 术



加工过程中发生的振动、切削力的变化是影响孔圆

度的重要因素。

（４）通过试验分析加工过程中切削力变化的特
点得出，加工过程中切削力变化小，振动发生的振幅

也将减小；刀具中心位置的变化减小，最终使加工出

的孔圆度得到提高。说明降低加工中的振动、减小

切削力的变化都将会提高孔的圆度。

（５）通过试验可知，降低进给速度，适当增大转
速，提高钻杆的刚度，不仅可以降低加工过程中的切

削力，也可以提高孔的圆度。
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