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摘要：枪钻前端面的几何角度影响过油孔里切削液的流动方向及压力分布，不合理的磨削面将加剧刀具磨损

和降低加工质量。本文分析了冷却剂的流动特性，通过改变枪钻前端面的刃磨角度进一步优化过油孔的位置，并

用Ｆｌｕｅｎｔ软件仿真进行了分析对比，定性了解枪钻前端面的几何位置对排屑流场的影响，得出最优的几何位置。
经试验，加工效果良好。
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　引言

枪钻是外排屑深孔钻的代表，主要由钻头和钻

杆组成，其工作原理如图１所示。工作时高压切削
液由钻杆后端的中心孔注入，经钻头的进油孔到达

切削区，迫使切削液由 Ｖ形槽和孔壁间的空隙排
除。因切屑从深孔钻的外部排出，故称外排屑。目

前枪钻可加工直径为１．５－３８ｍｍ的小深孔，长径比
超过１００，最大可至２５０ｍｍ的深孔［１］。

图１　枪钻工作原理

排屑效果直接影响钻头的磨损率、失效模式和

寿命。不能有效排出切屑会抑制切削刃的冷却，降

低刀具的切削性能。同时，如果发生堵屑现象，会使

刀具扭转载荷增加，从而造成钻头严重磨损或断裂。

Ｇ．Ｌ．Ｔｎａｙ等［２］开发了一种能够测量孔底冷却剂压

力的装置，结果发现钻头前端面的几何形状严重影

响钻孔周围的压力分布。Ｋ．Ｓ．Ｗｏｏｎ等［３］针对具有

单孔、双孔和月牙形过油孔的枪钻系统进行了切削

液的压力仿真分析。结果表明，采用两孔枪钻系统

进行加工过程时的切削液压力损失最小，并能为钻

削提供最好的加工性能。

目前文献中关于过油孔的位置并无确切的研

究，枪钻端面刃磨角度不同直接影响过油孔里切削

液的流动方向及其周围压力分布，不合理的磨削面

会直接影响切削液的润滑和排屑性能。本文通过计

算流体动力学（ＣＦＤ）模型，研究在采用不同磨削角
的枪钻进行加工过程中切削液流经油孔时的压力情

况。目的是通过ＣＦＤ模拟提高切屑的疏散效率，通
过钻面几何优化定性了解过油孔几何位置对排屑流

场的影响。

"

　流体数学模型

由于枪钻切削液润滑油流过的路径是圆形，枪

钻系统流场内的切削液为连续性流体，因此流畅内

的切削液可以认为是定常的不可压缩流体。在加工

过程中，由于流场中的流道布满了极压润滑油，因而

没有自由面，表面张力的作用忽略不计。质量守恒

定律、能量守恒定律和动量守恒定律是计算流体力
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学必须满足的三大基本定律，而流场中控制流体方

程除了以上定律还有湍动能方程［４］。

质量守恒方程为

ρ
ｔ
＋（ρｕ）
ｘ

＋（ρｖ）
ｙ

＋（ρｗ）
ｚ

＝０ （１）

动量守恒方程为

（ρｕ）
ｔ

＋（ρｕＶ）＝－ρｘ
＋
τｘｘ
ｘ
＋
τｙｘ
ｙ
＋
τｚｘ
ｚ
＋ρｆｘ

（ρｖ）
ｔ
＋（ρｖＶ）＝－ρｙ

＋
τｘｙ
ｘ
＋
τｙｙ
ｙ
＋
τｚｙ
ｚ
＋ρｆｙ

（ρｖ）
ｔ
＋（ρｖＶ）＝－ρｙ

＋
τｘｙ
ｘ
＋
τｙｙ
ｙ
＋
τｚｙ
ｚ
＋ρｆｙ

＝ｉｘ
＋ｊ
ｙ
＋ｋ
















ｚ

（２）

湍流模型采用标准ｋ－ε模型，湍动能方程为
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耗散率方程为
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式中，ＧＫ为平均速度梯度引起的湍动能；Ｇｂ为浮力
影响引起的湍动能；ＹＭ表示可压缩湍流脉动膨胀对
总耗散率的影响；湍流粘性系数 μｔ＝ρＣμｋ

２／ε；在
Ｆｌｕｅｎｔ中，常数项系数为系统默认值［５］。
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　枪钻的设计与仿真
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　钻头过油孔的设计
枪钻钻头前端几何形状决定了枪钻的钻削力学

和加工性能。枪钻切削刃主要由外刃、内刃和钻尖

组成。不同的外形设计是根据其在外边角 ０、内边
角１和钻顶点偏移 ｅ进行分类。最常见的设计是
Ｎ４（０＝２０°，１＝１５°，ｅ＝Ｄ／４）；Ｎ８（０＝３０°，１＝
２０°，ｅ＝Ｄ／４）和 Ｎ１３（０＝４０°，１＝５°，ｅ＝Ｄ／４）。
由于加工材料是 ＴＣ４难加工合金，根据其密度小、
比强度高、耐高温和抗氧化性能好等特点选择 Ｎ４
（０＝２０°，１＝１５°，ｅ＝Ｄ／４）这种外形。钻头设计
对冷却液的流变性能和排屑降温效率有重大影响。

为了更好地排屑散热，通过改变刃磨角度来优

化过油孔位置，文献［３］采用具有两孔的枪钻系统
进行加工过程中其切削液的压力损失最小，并能为

钻削提供最好的加工性能。两孔式的过油孔枪钻钻

头前端面的结构见图２，切削刃主要由外切削刃（外
刃）、钻尖和内切削刃（内刃）组成，端面主要由外刃

第一后角面、外刃第二后角面、刀尖后角面、内刃后

角面和过油面五个面组成。

图２　枪钻前端面结构

当枪钻切削刃或刀面磨损时，需要在万能刃具

磨床或专用刃磨机床上针对钻头端面进行刃磨。通

过改变刃磨刀尖后角面的度数来改变过油孔的位

置，达到更好的排屑、降温和润滑效果。为了使改变

切削角度后两过油孔流量的变化效果更明显，采用

改变两孔的位置距离来代替切削角度变化而引起的

流量变化。

如图３所示，传统的两孔设计中，左侧较小的过
油孔主要起带走切屑的功能，所以在刃磨时只要不

发生干涉，并没有过多的规定。为了能让切削液更

好地带走切屑，现将第二个过油孔的位置设计为过

油面和内刃后角面的交线通过过油孔的中心；右侧

较大的第一个过油孔主要是降低刀面切削温度并带

走切屑，为更好地降温、排屑和降低刀具磨损，对内

刃后角面和刀尖后角面相交处的过油孔进行改进。

传统的通油只是在两面相交处，可能偏左或偏右

（见图３ａ和图３ｂ），没有确切的几何位置关系；现将
孔的位置设计为交线过孔的中心（见图３ｃ），以更好
地达到降温排屑的作用，并对钻头的流体域的压力

和速度进行建模仿真。

（ａ）改进前　　　　　　　　　　　（ｂ）改进前

（ｃ）改进后

图３　改进前后的过油孔
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　流场模型
ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ里的Ｆｌｕｅｎｔ模块主要包括前

处理、求解器和后处理。本次研究的是枪钻系统的

流场分布情况。由于枪钻前端面结构复杂，切削液

流道切削区的流场形状不规则，而且结构复杂，因此

需要对枪钻前端面的部分流场进行简化［６］。通过

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立改进后枪钻冷却系统的油路流
道模型，保存为．ｘ－ｔ文件格式并导入 Ｆｌｕｅｎｔ里的
ｇｅｏｍｅｔｒｙ进行处理，也可以在 ｇｅｏｍｅｔｒｙ里直接建模。
改进后过油孔的流场建模（见图４）。

（ａ）流体域

（ｂ）网格划分

图４　改进后过油孔位置的流体域及网格划分

当确定Ｆｌｕｅｎｔ进行计算的几何区域后，就要把
这个区域进行离散化，也就是对它进行网格划分。

由于简化了钻头流场模型，图形较规则，所以采用自

动化划分网格模式进行划分，对两个过油孔、Ｖ形排
屑口及钻头前端分别进行不同的膨胀参数的设置，

总共划分６０８０４网格、１９６１４节点。
#


#

　边界条件设定
在不考虑有切屑的情况下，研究切削区域内的

切削液受力情况，建立与实际情况相近的数学模型。

采用水基切削液，黏度及密度分别为 μ＝４．０８×
１０－３Ｐａ·ｓ、ρ＝０．８９×１０－３ｋｇ／ｍ３［１０］；根据试验数据
计算得出深孔钻削过程油路系统的流动属于湍流状

态。计算中对控制方程和边界条件采用有限元法进

行离散，采用 ＳＩＭＰＬＥ算法求压力—速度耦合，动
量、湍流动能和湍流耗散率的离散格式均采取二阶

迎风差分格式［６］。

切削液入口设置为压力入口边界，大小为

１５ｍ／ｓ；第一个入口处设置湍流强度为５％，水力直
径为０．００４ｍ；第二个入口处的湍流强度为５％，水
力直径为０．００３ｍ；出口边界为自然流出，出口处压

力为１个标准大气压。
#
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　仿真结果与分析
图５为总的压力云图。由图可知，在切削液进

入切削区前，在钻头的前端面及与工件接触的切削

区能量损失严重［７，８］。过油孔内的压力已从 ６．
３ＭＰａ降到２．６ＭＰａ左右，压力损失将近一半，余下
的压力用于刀面降温并将切屑带入 Ｖ形排屑槽内
排出。仿真显示的云图和生产中的经验值相同。因

此，要解决降低刀面温度减轻磨损的问题，主要是解

决切削区液体中的压力问题。

图５　总的压力云图

图６分别为 ａ钻面、ｂ钻面和 ｃ钻面的速度矢
量图。由图６ａ可知，过油孔的速度８０％保持在２ｍ／
ｓ以上，Ｖ形槽的速度可达１．３ｍ／ｓ。由于两孔的位
置距离较远，能量较分散，不能将切屑聚集起来导入

Ｖ形排屑槽。

（ａ）ａ钻面

（ｂ）ｂ钻面

（ｃ）ｃ钻面

图６　钻面的速度矢量图

由图６ｂ可知，过油孔的速度集中在２．３ｍ／ｓ，Ｖ
形槽的速度保持在１．５ｍ／ｓ。ｂ钻面的速度可观，但
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由于两个过油孔的位置较近，易形成涡流，影响孔直

线度。大部分流量流向内刃后角面和过油面，外刃

及后角面不能起到很好的润滑降温作用，严重时将

导致整体的切削性能恶化，急剧增加的扭转载荷会

造成钻头严重磨损断裂。

图６ｃ为改进后的ｃ钻面的矢量图。由图可知，
过油孔的速度６０％保持在２．３ｍ／ｓ以上，Ｖ形槽的
速度到１．６ｍ／ｓ。改进后的两过油孔处的速度和 Ｖ
形槽速度损失较少。由于两过油孔的直径距离刚好

过各个面交线，不仅外切削刃、第一后角面和第二后

角面得到很好的润滑降温，而且不易出现涡流影响

加工过程及加工质量，同时又能保证切屑顺利排出。

由上述对比分析可知：两个过油孔的位置如果

偏离较远，不能很好地将切屑带走和排出；如果位置

距离较近，易产生涡流影响加工质量；只有当两过油

孔的位置设计在交线处并通过过油孔的中心时，能

很好地降低整个钻面的切削温度，并带走切屑。

$

　试验研究与结果

枪钻前端面磨削角度不合理易造成刀面磨损，

枪钻磨损后，刃磨时必须在万能刃具磨床或专用刃

磨机床上将枪钻装在专用夹具上，选用粒度１２０左
右的树脂金刚石砂轮进行刃磨。每次刃磨只修磨内

外刃的后角面，钻尖偏移量Ｄ／４，具体加工角度见表
１，也可根据所加工材料适当更改角度，以保证合理
的几何角度和刃尖位置。

表１　枪钻前端面磨削角度 （°）

切削面 水平角度 垂直角度

第一后角面 ＋１５ ＋２０

第二后角面 ＋２０ ＋１９．５

刀尖后角面 ＋２５ ０

内刃后角面 ＋１５ －１５

过油面 －１４ －１８

图７　改进后枪钻前端磨削面

根据上述研究，对枪钻前端面采用表１中的刃
磨角度进行刃磨，重新刃磨后钻头的前端面如图７
所示，即保证刀尖后角面和内刃后角面的交线过第

一个过油孔的中心，内刃后角面和过油面的交线过

第二个过油孔的中心。使用改进刃磨角度后的枪钻

（见图７）对ＴＣ４钛合金进行加工。试验结果表明，
改进后的钻面磨损程度显著减少并且排屑效果得到

显著改善。

%

　结语

枪钻前端面的几何角度直接影响过油孔中切削

液的流动方向及周围的压力分布。改变刃磨角度，

优化过油孔的位置，即刀尖后角面与内刃后角面的

交线通过第一个过油孔的中心，内刃后角面与过油

面的交线过第二个过油孔的中心。通过仿真对比分

析过油孔优化前后切削液流体场的分布情况，得出

改进过油孔位置后，切削液速度和压力得到明显提

升，并不易出现涡流，能量损失较小。试验表明，优

化过油孔的位置改善了枪钻加工系统的排屑性能，

减少了刀具磨损，同时提高了加工质量。
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