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摘要：利用有限元仿真软件ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ对新型钻头孔加工的钻削过程进行虚拟仿真分析，研究钻削力、
扭矩等随钻削用量、刀具大小改变的变化规律，分析可换头钻头较传统麻花钻的优势。运用极差分析法得出不同

仿真条件下的各钻削参数、刀具大小对钻削力、温度、扭矩的影响程度。以正交试验为基础，通过搭建试验平台进

行钻削试验，根据试验结果优化仿真试验参数，使试验值与仿真值误差在一定范围内，以确定有限元仿真分析对新

型刀具的可行性。
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　引言

在机械加工中，孔加工的地位非常重要，一般孔

加工量约占整个机械加工量的１／３，其中钻孔约占
２５％，其余孔加工约占１３％，很多机械产品的生产
制造都离不开孔加工技术［１，２］。目前，国内外应用

最广泛、生产实用性最强的孔加工方法仍然是采用

麻花钻的钻削加工。在近百年发展应用中，其使用

量一直保持在较高的水平［３］。可换头钻头最早出

现在２０世纪９０年代后期，由刀头和刀体两部分组
成。相对于传统麻花钻，当刀头切削刃磨损严重需

要更换时，只需要将刀头直接取下，不需要将整个钻

头取下，减少了换刀过程的操作时间，刀头、刀体可

采用不同的材料制成，且一个刀体可以搭配多个尺

寸的刀头。节省资金投入的同时，还可为使用者提

供多种选择［４，５］。

目前，新型可换头钻头的市场主要由国外知名

刀具公司占领，国内研究较少。成都锋宜精密工具

制造有限公司自主研发的此类钻头在结构设计上更

加地方便、快捷，被广泛应用于钻孔加工中。但针对

切削性能的研究均采用试验方法，由于产品型号规

格太多，很大程度增加了研发成本。本文通过有限

元仿真软件 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ对可换头钻头钻削过
程进行模拟仿真，分别对不同直径大小钻头在钻削

常见材料状态时的钻削力等参数进行研究，分析钻

削要素对钻削力的影响。利用正交试验方法设计钻

削用量试验方案，对比仿真与试验结果，确定有限元

仿真方法对于新型刀具的可行性。

"

　可换头钻头结构

本文研究的可换头钻头为成都锋宜精密工具制

造有限公司自主研发的新型自锁式可换头硬质合金

钻头，由刀头和刀杆两部分组成，采用自锁式结构连

接。刀头采用硬质合金材料，刀杆采用普通钢材，增

加工作效率时制造成本可得到控制。新型可换头钻
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头模型见图１。

１．螺旋槽面　２．主后刀面　３．副后刀面

４．主切削刃　５．副切削刃　６．横刃

图１　可换头钻头模型

钻削加工时，随着加工的持续，钻头逐渐深入工

件内部，钻削产生的热不易传导出来，使工件与刀具

温度过高导致孔加工质量下降，刀具磨损严重，严重

时更可能发生粘刀、崩刀现象。

图２　钻头水孔分布

新型可换头钻头采取内冷却方式，刀杆顶部设

有两个出水孔连通至刀杆柄部，切削液通过刀杆内

部水孔，从刀杆顶端出水进而对刀头进行冷却。相

对于传统麻花钻的外部冷却，内冷却方式能够更高

效地带走刀具和工件的钻削热量，同时使切屑排除

更加顺畅。内冷却孔的位置见图２，这种结构要求
机床主轴有专门的内冷装置。

#

　正交试验方案设计

仿真目的是为了分析新型钻头的钻削加工过

程，研究各因素对加工过程的影响，并结合试验结果

分析仿真数据的可靠性。由于研究涉及到的变量较

多，若逐一进行试验，则试验次数将会非常多。为通

过少数试验得到较为全面且精确的结果，采取正交

试验设计法［６－８］。

以钻削用量和钻头直径为研究对象，研究其对

钻削力和扭矩等的影响规律。在进行正交试验设计

时，选取钻削时的主轴转速 ｎ（ｒ／ｍｉｎ）、进给量 ｆｚ
（ｍｍ／ｒ）及钻头直径 ｄ（ｍｍ）为试验因素，分别对这
三个因素取三个水平进行试验。参考伊斯卡公司的

ＣＨＡＭ钻头加工优质碳素结构钢的推荐切削参数，
在多次试验探索后选取的钻削用量参数及正交试验

具体方案见表１。
表１　正交试验设计

试验号 主轴转速ｎ（ｒ／ｍｉｎ） 进给量ｆｚ（ｍｍ／ｒ）钻头直径ｄ（ｍｍ）
１ ３７５ ０．１６ １６．０
２ ３７５ ０．１８ １６．４
３ ３７５ ０．２０ １６．８
４ ４００ ０．１６ １６．４
５ ４００ ０．１８ １６．８
６ ４００ ０．２０ １６．０
７ ４２５ ０．１６ １６．８
８ ４２５ ０．１８ １６．０
９ ４２５ ０．２０ １６．４
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　钻削过程的仿真分析

(


!

　仿真过程
采用ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ软件进行有限元仿真分析，

其主要流程为仿真参数设定、求解以及仿真结果分

析。ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ中有大量的标准刀具库以及多种
材料库，但可换头钻头属于新研发产品，因此需要通

过其它ＣＡＤ／ＣＡＥ软件建模后导入到系统中。工件
模型可直接输入参数由系统自动生成，选取刀具材

料为硬质合金，工件材料为４５钢，仿真模型见图３。
通过软件的网格自适应技术对网格进行自动划分。

图３　钻削仿真

ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ对每一种切削工艺的切削参
数有标准定义根据正交试验参数进行设定，对切削

时的摩擦系数也需要定义，仿真值设定为０．６。切
削过程中均会产生切削热量，对于一些产生热量较

多的切削加工，切削热会对试验结果造成极大影响，

故还需对切削液进行设置。选择切削液后，对切削

液的初始温度和热传导系数分别定义为 ２０℃和
１Ｅ４Ｗ／ｍ２·Ｋ，进行求解并对仿真结果进行分析（见
图４）。

(


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　正交试验仿真结果分析
通过仿真试验得到钻削仿真结果数据（见表

２），选用极差分析法对试验结果进行分析。通过分

４８ 工 具 技 术



析得到钻削用量选取的最优方案。Ｆｚ钻削仿真结
果分析见表３，Ｍｃ钻削扭矩仿真结果分析见表４，Ｔ
钻削温度仿真结果分析表见表５。

表中，Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３分别表示每一水平的试验结果
之和，ｋ１、ｋ２、ｋ３表示每一水平的试验结果之和的平
均数，Ｒ表示极差。

图４　钻削仿真结果分析

表２　仿真结果数据表

试验号 ｎ ｆｚ ｄ Ｍｃ Ｆｚ Ｔ
１ ３７５ ０．１６ １６．０ ７．１６ ２１７４ ４６２
２ ３７５ ０．１８ １６．４ ９．１２ １８５２ ４７６
３ ３７５ ０．２０ １６．８ １１．２２ ２４１５ ４７８
４ ４００ ０．１６ １６．４ １０．４９ １８５８ ４８１
５ ４００ ０．１８ １６．８ １２．６５ ２３９８ ４８６
６ ４００ ０．２０ １６．０ ８．１２ ２５０４ ４９４
７ ４２５ ０．１６ １６．８ １３．１４ ２３１１ ５０２
８ ４２５ ０．１８ １６．０ ８．３３ ２４２８ ５１４
９ ４２５ ０．２０ １６．４ １１．９３ ２１０２ ５４１

表３　Ｆｚ仿真结果分析计算表

指标 Ａ（转速） Ｂ（进给量） Ｃ（刀头直径）

Ｆｚ

Ｋ１ ６４４１ ６３４３ ７１０６
Ｋ２ ６７６０ ６６７８ ５８１２
Ｋ３ ６８４１ ７０２２ ７１２４
ｋ１ ２１４７ ２１１４ ２３６８
ｋ２ ２２５３ ２２２６ １９３７
ｋ３ ２２８０ ２３４０ ２３７４

极差Ｒ １０６ ２２６ ４３７
因素主次 ＣＢＡ
优方案 Ｃ２Ｂ１Ａ１

表４　Ｍｃ仿真结果分析计算表

指标 Ａ（转速） Ｂ（进给量） Ｃ（刀头直径）

Ｍｃ

Ｋ１ ２７．５ ３０．７９ ２３．６１
Ｋ２ ３１．２６ ３０．１ ３１．５４
Ｋ３ ３３．４ ３１．２７ ３７．０１
ｋ１ ９．１７ １０．２６ ７．８７
ｋ２ １０．４２ １０．００ １０．５１
ｋ３ １１．１３ １０．４ １２．３３

极差Ｒ １．９６ ０．４ ４．４６
因素主次 ＣＡＢ
优方案 Ｃ１Ａ１Ｂ２

表５　Ｔ仿真结果分析计算表

指标 Ａ（转速） Ｂ（进给量） Ｃ（刀头直径）

Ｔ

Ｋ１ １４１６ １４４５ １４７０
Ｋ２ １４６１ １４７６ １４９８
Ｋ３ １５５７ １５１３ １４６６
ｋ１ ４７２ ４８１ ４９０
ｋ２ ４８７ ４９２ ４９９
ｋ３ ５１９ ５０４ ４８８

极差Ｒ ４７ ２３ １１
因素主次 ＡＢＣ
优方案 Ａ１Ｂ１Ｃ３

　　根据表３－表５分析可得到以下结论：
①因素Ａ（即主轴转速ｎ）对刀头轴向力和温度

的影响比较明显，在取值范围内随着转速的增加，刀

头轴向力和温度逐渐变大，对扭矩影响相对较小，随

着转速的增大，刀头扭矩有较小的增加量。

②因素Ｂ（即进给量ｆｚ）对刀头轴向力和温度有
一定的影响，随着进给量的增加轴向力和温度逐渐

增高，对扭矩基本没有影响。

③因素Ｃ（即刀头直径ｄ）对轴向力和扭矩均有
较大的影响，扭矩随着直径增加而有一定增量，刀头

直径对温度的影响较小。

)

　钻削试验

为验证运用 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ仿真软件进行的
可换头钻头钻削过程仿真分析的可行性与准确性，

在数控加工中心进行了钻削加工试验。在钻削加工

试验中选取的钻削用量、钻头直径应与仿真试验保

持一致。

图５　钻削力曲线（过滤）

（１）试验材料与设备
刀杆直径选取＝１６ｍｍ，刀头直径分别为 ｄ＝

１６．０ｍｍ、ｄ＝１６．４ｍｍ和 ｄ＝１６．８ｍｍ三种规格。工
件材料为４５号钢，加工中心为 ＰＬ７００Ａ立式加工中
心。试验主要目的是测量切削力，设备采用由瑞士

Ｋｉｓｔｌｅｒ公司生产的测力系统，主要由９２５７Ｂ型压电
晶体传感器、５０７０Ａ型电荷放大器及数据采集软件
ＤｙｎｏＷａｒｅ等构成。

（２）试验数据采集
通过数据采集软件 Ｄｙｎｏｗａｒｅ对 Ｋｉｓｔｌｅｒ测力系
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统传输数据进行收集和分析（见图５）。对采集到的
数据进行综合分析，通常选取相对稳定的一段曲线

得到所需的Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方向的分力。

*

　仿真与试验数据分析

根据正交试验设计方案对钻头进行钻削加工试

验后记录数据，采用钻削加工过程中的钻削力对仿

真试验进行验证。

将采集到的钻削加工中的三个钻削分力 Ｆｘ、Ｆｙ
和Ｆｚ与有限元仿真结果进行对比，对比结果见表６
－表８。

表６　Ｆｘ仿真值与试验值对照表

序号
Ｆｘ

仿真 试验 误差

１ １６．６２ １６．１４ ２．９
２ １８．３１ １８．１２ １．０
３ ２０．０４ １９．８９ ０．７５
４ １２．７９ １２．０４ ６．２
５ ７．２３ ７．１２ １．５
６ １４．１４ １３．５１ ４．６
７ ９．４２ ９．１６ ２．９
８ ４．５２ ４．２９ ５．３
９ １８．５３ １７．０６ ８．６

表７　Ｆｙ仿真值与试验值对照表

序号
Ｆｙ

仿真 试验 误差

１ ３０．４８ ２８．６６ ６．３
２ ３．７２ ３．６９ ０．７３
３ ３５．８５ ３２．７６ ９．４
４ ３．５５ ３．３２ ６．９
５ ３８．６９ ３６．５８ ５．８
６ ３３．１１ ３０．９２ ７．１
７ ２３．３１ ２２．９０ １．７
８ ４０．２５ ３８．７０ ４．１
９ ４１．５７ ４０．１１ ３．６

表８　Ｆｚ仿真值与试验值对照表

序号
Ｆｚ

仿真 试验 误差

１ ２１７４ ２１３９ １．６
２ １８５２ １８２５ １．５
３ ２４１５ ２３９９ ０．６７
４ １８５８ １８０９ ２．７
５ ２３９８ ２２５７ ６．２
６ ２５０４ ２３０６ ８．６
７ ２３１１ ２２８９ ０．９６
８ ２４２８ ２３８９ １．６
９ ２１０２ １９９８ ５．２

　　由表可知，仿真值与试验值误差均在 １０％以
内，误差可能来源于工件的热变形以及内应力的影

响，大部分误差值较小，试验数据与仿真数据基本

吻合。

+

　结语

（１）运用ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ３Ｄ有限元仿真软件
对钻削过程进行仿真分析，该软件与实际加工存在

误差，但误差值较小。因此，针对新型钻削刀具切削

性能分析时，可以先运用有限元分析软件进行模拟

仿真，得到切削加工最佳参数，并运用到实际加工

中，以达到节约时间和减少生产成本的目的。

（２）新型可换头钻头在不同主轴转速、进给量
以及刀具大小的影响下，三要素对于轴向力的影响

程度大小为：钻头直径 ｄ＞进给量 ｆｚ＞主轴转速 ｎ；
对于扭矩的影响程度大小为：钻头直径 ｄ＞主轴转
速ｎ＞进给量 ｆｚ；对于钻削温度的影响程度大小为：
主轴转速ｎ＞进给量ｆｚ＞钻头直径ｄ。
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