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摘要：为研究麻花钻的钻削参数对钛合金钻削温度的影响规律，采用ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ软件对钛合金的钻削加工
进行有限元仿真分析，建立钻削温度场模型，应用正交试验设计分析钻头直径、钻削速度和进给量三个钻削参数对

钻削温度场的分布及温度的影响。通过极差分析，以图表直观反映各因素对钻削温度的影响程度，并获得最优钻

削参数组合。仿真结果表明：钻削速度对于钻削温度的影响最为明显，进给量次之，钻头直径影响最小。
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　引言

钻削由于其半封闭性加工方式，导致刀具与工

件之间存在摩擦大、切削温度高、排屑困难和钻头刚

度低等问题。其中，钻削温度的高低直接影响刀具

磨损及刀具寿命，并对工件的加工精度和表面质量

有着重要影响，是国内外学者研究金属切削的主要

方向。ＡｇａｐｉｏｕＪ．Ｓ．等［１］基于 Ｊａｅｇｅｒ摩擦系数理论
预测了钻孔过程中的热现象；鲍永杰等［２］针对金刚

石磨料刀具建立了钻削温度场模型；赵建设［３］利用

热像仪对碳／环氧复合材料高速钻孔时的钻削温度
及温度场分布进行了系统的试验研究。

钛合金作为一种典型的难加工材料，因具有热

强度高、抗腐蚀性好、耐热性强等特点，被广泛应用

于航空航天制造及医疗器械等领域。但也由于其材

料导热性差、弹性模量小和化学活性强等特点导致

其易与刀具材料产生化学反应，切削温度高导致刀

具磨损严重，加工效率低［４］。因此，钛合金材料钻

削温度场的研究引起了学者们的广泛关注。

目前常用的切削温度场研究方法为试验法、解

析法和有限元数值法。试验法数据可靠，但只能测

得某些点的平均温度，无法直接获得温度场分布情

况；解析法常是基于各种假设，与实际情况不符；有

限元法主要是解决由材料性质、变形状态和多耦合

场引起的非线性问题，其仿真过程便捷、高效，仿真

结果更加接近于实际［５］。本文采用有限元分析法

分析钛合金钻削过程中的温度场分布情况，以获得

最优钻削参数。

ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ是基于工艺模拟系统的有限元系
统（ＦＥＭ），能直观地获取钻削过程中任一时刻的钻
削力、钻削温度及其他工作应力的变化情况。本文

基于ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ软件建立钻削温度场等效模型，
利用正交试验的设计方法，分析钻头直径、钻削速

度、进给量三个钻削参数对钻削温度场的分布影响。

通过极差分析直观反映各钻削参数对钻削温度的影

响程度，通过仿真获得的钛合金钻削温度变化规律

为后续钛合金材料在实际钻削过程中提高钻孔的质

量及钻削参数的选择、优化提供依据。
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　钻削温度场的等效模型

在钻削加工过程中，工件的温度场一直处在非
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稳定的状态，其温度随着钻头的深入进给而持续增

高。根据传热与传质基本原理中的能量守恒和傅里

叶公式，在直角坐标系上建立其三维、非稳态导热偏

微分方程［６］，有

ｑ（ｘ，ｙ，ｚ）＋ｋｘ
２Ｔ
ｘ２
＋ｋｙ
２Ｔ
ｙ２
＋ｋｚ
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＝ρｃＴｔ

（１）

式中，ｑ（ｘ，ｙ，ｚ）为热源的热流密度；Ｔ为相对温升；
ρ、ｃ为工件材料的密度与热容；ｋｘ、ｋｙ、ｋｚ为各坐标方
向上的导热系数。

钻削温度场的等效模型见图 １。分析可知，ｖｆ
为钻头进给速度，ω为角速度，钻头的主切削刃和横
刃在钻削过程中对去除材料起主要作用，是钻头温

度的主要热源，设产热为 ｑ１。副切削刃主要起导向
作用，且产热 ｑ２很小，故可忽略。钻削工件模型的
上、下表面除钻头作用区域外，其余均为对流热表

面，而工件四周的受热源影响较小，故设为绝热表

面。此外，相对于固体热传导与对流换热，热辐射对

本模型的影响很小，可忽略。

（ａ）

（ｂ）

图１　钻削温度场的等效模型

通过以上钻削温度场等效模型的建立与分析，

进一步了解钻削温度场的产生与分布，为后续钻削

加工的有限元分析奠定了理论基础。
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钻削有限元仿真
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　建立麻花钻模型
采用ＤＥＦＯＲＭ软件的三维建模功能建立麻花

钻模型，通过查阅相关设计手册和公式计算确定麻

花钻几何参数和刃磨参数后默认建模。此外，还可

以通过ＵＧ和 Ｐｒｏ／Ｅ等三维建模软件建模，再保存
为．ｓｔｌ格式导入ＤＥＦＯＲＭ软件中进行有限元仿真。

对于ＤＥＦＲＯＭ软件中标准麻花钻默认建模的
合理性，可通过麻花钻的横刃方程式（２）和后角方
程式（３）计算验证［７］，验证其建模后的标准麻花钻

后角和横刃斜角是否在合理值范围内，如果角度值

合理，则进一步证明了标准麻花钻模型的准确性。
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２δ）－Ａｔａｎ２δ
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式中，Ψ为横刃斜角；αｆ为外缘后角；ｚ０为横刃上 ｘ
＝０、ｙ＝０时ｚ的坐标值；ｄｃ为钻芯直径；ｒ为切削刃
上选定点所在圆柱剖面的半径值；δ为半锥角；θ为
轴间角；Ａ为锥顶距；ｅ为偏距。
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　预处理参数设置
（１）刀具与工件参数设置
机械加工类型选择钻孔（Ｄｒｉｌｌｉｎｇ），采用国际单

位制（ＳＩ）标准，刀具设为刚性（Ｒｉｇｉｄ）模型，材料选
用硬质合金（Ｃａｒｂｉｄｅ１５％Ｃｏｂａｌｔ）；工件设为塑性
（Ｐｌａｓｔｉｃ）模型，其形状选择直径１２ｍｍ、高度６ｍｍ的
圆柱体，材料选用钛合金（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ），其主要性能参
数见表１。

表１　钛合金的主要性能参数

参数 数值 参数 数值

密度（ｇ／ｃｍ３） ４．４４ 熔点（℃） １５３０－１６５０
热导率（Ｗ／ｍ·Ｋ） ７．５（２０℃） 硬度ＨＢ（Ｎ／ｍｍ２） ３２０
拉伸强度（ＭＰａ） ９２０ 剪切强度（ＭＰａ） ７６０
屈服强度（ＭＰａ） ８６０ 弹性模量（ＧＰａ） １０８
延伸率（％） １０ 泊松比 ０．３３
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　　ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ软件采用自适网格划分（ＡＭＧ）技
术，其目的是为了保证在有限元分析过程中出现的

不合格单元形状的网格能够即时重新划分。刀具采

用相对网格划分（Ｒｅｌａｔｉｖｅ），设置网格数２００００，ｓｉｚｅ
ｒａｔｉｏ为４；工件采用绝对网格划分（Ａｂｓｏｌｕｔｅ），设置
最小单位边长（Ｍｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｉｚｅ）小于进给量的１／
２，即最小网格尺寸小于单刃进给量，ｓｉｚｅｒａｔｉｏ为１０。
在边界条件中，设置工件侧面与底面在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向
上的速度均为０，其目的是确保工件静止；刀具沿 －
Ｚ方向作进给运动并绕自身轴线旋转。

（２）工作状态参数设置
环境温度（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）设 ２０℃；

对流系数（ＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）０．０２Ｎ／ｓ／ｍｍ／℃；
定义摩擦类型为剪切摩擦（ｓｈｅａｒ），摩擦系数（Ｆｒｉｃ
ｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ）设０．６；热传导系数（Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ）４５Ｎ／ｓ／ｍｍ／℃。

（３）模拟参数设置
模拟运算总步数７５００步，每２５步存储１次，或

钻削深度１．５ｍｍ，二者达其一就仿真停止；求解器
（Ｓｏｌｖｅｒ）采用共轭梯度求解（ＣｏｎｊｕｇａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔ），迭
代方法（ＩｔｅｒａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ）为直接迭代法（Ｄｉｒｅｃｔｉｔｅｒ
ａｔｉｏｎ）；刀具磨损模型采用经验公式Ｕｓｕｉ模型［８］，设

置参数ａ为１ｅ－０６，ｂ为 ８５５。在 Ｄａｔａｂａｓｅｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎ对话框中，单击Ｃｈｅｃｋ按钮，数据库检查确认无
误后，单击Ｇｅｎｅｒａｔｅ按钮生成ＤＢ文件，生成的钻削
有限元仿真模型见图２。

图２　钻削有限元仿真模型
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　正交试验设计
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　试验因素和水平的确定
根据《金属切削工艺手册》选择合理参数，研究

钻头直径ｄ、钻削速度ｖｃ和进给量 ｆ３个因素对钻削
温度的影响，故采用３水平３因素的试验因素水平
表（见表２）。

(
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　试验结果
通过上述分析，该试验是三因素三水平的正交

试验，故采用 Ｌ９（３
３）的正交试验表。利用 ＤＥ

ＦＯＲＭ３Ｄ软件对９组数据进行有限元仿真，并以后
处理器里钻头最高钻削温度Ｔ（℃）作为钻削性能指
标［９］，其试验安排及结果见表３。

表２　试验因素水平表

水平 钻头直径ｄ（ｍｍ）钻削速度ｖｃ（ｍ／ｍｉｎ） 进给量ｆ（ｍｍ／ｒ）
１ ６ １２ ０．２０
２ ８ １８ ０．２４
３ １０ ２４ ０．２８

表３　钻削正交试验安排及结果

试验

编号

钻头直径ｄ
（ｍｍ）

钻削速度ｖｃ
（ｍ／ｍｉｎ）

进给量ｆ
（ｍｍ／ｒ）

钻削温度Ｔ
（℃）

１ ６ １２ ０．２０ ６８．２９
２ ６ １８ ０．２４ ９６．８４
３ ６ ２４ ０．２８ １２４．２４
４ ８ １２ ０．２４ ７０．５４
５ ８ １８ ０．２８ １０５．２７
６ ８ ２４ ０．２０ ９５．９０
７ １０ １２ ０．２８ １０２．０４
８ １０ １８ ０．２０ ８２．２４
９ １０ ２４ ０．２４ １１３．０８
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　仿真分析

)


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　钻削温度场分析
在金属切削过程中，热量主要来源于切削层金

属的弹、塑性变形和前刀面与切屑、后刀面与工件之

间的摩擦作用，产生的热量由工件、切屑和刀具及周

围的介质传出，对于钻削加工，工件的传热量最多，

切屑次之。而工件材料的热导率也是影响热传导的

主要因素［１０］。钛合金材料由于其导热率低，导致切

削区域温度高，刀具磨损严重。

仿真的钻削温度曲线如图３所示。随着钻头不
断深入工件，钻头的钻削温度先在短时间内急剧上

升，随后上升速度变缓，渐渐趋于平稳，但总体状态

依旧呈上升趋势。由图可知，钻削温度趋于平稳后，

其曲线呈现上下波动的形式，这可能是由于网格即

时重新划分时造成仿真过程的不连续而引起。

以ｄ＝６ｍｍ、ｖｃ＝１２ｍ／ｍｉｎ、ｆ＝０．２０ｍｍ／ｒ时的钻
削参数为例，分析钛合金钻削温度场的分布情况

（见图４和图５）。
根据钻削温度场云图可知，由于钻尖与工件摩

擦严重且接触面积最小，比热容小且热量无法及时

散出，所以钻尖处的温度最高，而相对于钻尖，麻花

钻的后刀面摩擦最大，故产热量也更多，但由于其接

触面积大，故比热容大，因此温度相对较低。此外，

麻花钻钻头横刃处的温度也较高，这是由于在钻削

过程中，钻头横刃最先与工件接触，并通过挤压产生
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轴向力切削工件，工件因挤压变形生成切屑，随后与

工件分离。

（ａ）ｄ＝６ｍｍ，ｖｃ＝１２ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．２０ｍｍ／ｒ

（ｂ）ｄ＝６ｍｍ，ｖｃ＝１８ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．２４ｍｍ／ｒ

（ｃ）ｄ＝１０ｍｍ，ｖｃ＝１２ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．２８ｍｍ／ｒ

（ｄ）ｄ＝１０ｍｍ，ｖｃ＝２４ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．２４ｍｍ／ｒ

图３　标准麻花钻在不同钻削参数下的钻削温度

图４　钛合金工件
钻削温度分布

图５　标准麻花钻
钻削温度分布

)
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　极差分析
根据正交试验的仿真结果，对钻削温度仿真数

据进一步进行极差分析，其结果列入极差分析表，并

通过绘制折线图，更直观表现各钻削参数对钻削温

度的影响程度（见表４和图６）。
表４　钻削温度极差分析表

因素 钻头直径ｄ（ｍｍ）切削速度ｖｃ（ｍ／ｍｉｎ）进给量ｆ（ｍｍ／ｒ）
Ｋ１ ２８９．３７ ２４０．８７ ２４６．４３
Ｋ２ ２７１．７１ ２８４．３５ ２８０．４６
Ｋ３ ２９７．３６ ３３３．２２ ３３１．５５
ｋ１ ９６．４６ ８０．２９ ８２．１４
ｋ２ ９０．５７ ９４．７８ ９３．４９
ｋ３ ９９．１２ １１１．０７ １１０．５２

极差Ｒ ８．５５ ３０．７８ ２８．３８
最优组合 ｄ＝８ｍｍ，ｖｃ＝１２ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．２０ｍｍ／ｒ

　　由图６分析可知，钛合金钻削加工过程中的钻
削温度随钻削速度 ｖｃ和进给量 ｆ的增加而增加，随
着钻头直径ｄ的增加，钻削温度先是减小后再增加。
其中，钻削速度 ｖｃ对于钻削温度的影响最为明显，
进给量ｆ次之，钻头直径ｄ影响最小。

（ａ）钻头直径

（ｂ）钻削速度

（ｃ）进给量

图６　钻头直径、钻削速度和进给量对钻削温度的影响趋势
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在钻削加工过程中，钻孔深度和进给速度不变

的情况下，钻削速度越高，进给量越小，故增大了钻

头与钻孔已加工表面间的摩擦距离，产热量增多，因

此，钻削速度越高，钻削温度越高；在保持钻削速度

不变的同时，进给量越大，则摩擦的距离越短，故产

热量越少，但由于金属材料切削变形的增大，总产热

量增多，所以，进给量越大，钻削温度越高；钻头直径

对钻削温度的影响最小，是由于在钻头直径增大的

同时钻头的摩擦面积也增大，产热量增多的同时比

热容也在增大，所以钻头直径对钻削温度的影响最

小。

根据正交试验设计的特性，钻头直径 ｄ分别为
６ｍｍ、８ｍｍ、１０ｍｍ的同组试验，当试验条件相同时，
可进行直接比较。若钻头直径ｄ对钻削温度的变化
无影响时，则相对的ｋ１、ｋ、ｋ３应相等，反之则有。

由表４可知，钻头直径 ｄ对钻削温度有影响。
所以根据ｋ１、ｋ２、ｋ３的大小可以判断钻头直径ｄ分别
为６ｍｍ、８ｍｍ、１０ｍｍ时对钻削温度的影响情况。在
钻削过程中，麻花钻的钻头温度越低影响越小，越有

利于提高刀具的耐用度，减缓刀具磨损，延长使用寿

命。由于ｋ３＞ｋ１＞ｋ２，故可断定 ｄ＝８ｍｍ时是关于
钻头直径ｄ因素的优水平。同理，计算并确定 ｖｃ＝
１２ｍ／ｍｉｎ、ｆ＝０．２０ｍｍ／ｒ分别是关于钻削速度 ｖｃ、进
给量ｆ因素的优水平。故可获得影响钻削温度变化
的最优钻削参数组合为 ｄ＝８ｍｍ、ｖｃ＝１２ｍ／ｍｉｎ、ｆ＝
０．２０ｍｍ／ｒ。

*

　结语

（１）利用ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ软件对钛合金材料钻削
加工进行的有限元仿真试验，相比传统试验方式更

加便捷和高效。随着计算机及有限元分析软件的不

断发展与完善，其仿真数据的精度将进一步提高。

（２）通过分析得到了麻花钻钻削参数对钛合金
钻削温度的影响规律。采用正交试验法，选取代表

性试验点，并结合极差分析，以图表形式直观地表现

了各因素对钻削温度的影响程度，即钻削速度 ｖｃ对
于钻头钻削温度的影响最为明显，进给量ｆ次之，钻
头直径ｄ影响最小，并获得最优钻削参数组合为 ｄ
＝８ｍｍ、ｖｃ＝１２ｍ／ｍｉｎ、ｆ＝０．２０ｍｍ／ｒ。
（３）对钛合金钻削过程进行有限元分析，为后

续麻花钻钻削钛合金材料的加工过程中提高钻孔的

质量及钻削参数的合理选择和优化提供了一定的参

考依据。
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