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不锈钢用高速钢麻花钻的设计和分析
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摘要：为提高不锈钢材料钻孔加工效率和麻花钻使用寿命，对麻花钻螺旋槽、钻尖和顶角等关键几何参数进

行针对性设计，有效克服不锈钢切削性能差且不易加工的问题；采用高性能高速钢材料制造，开发适应不锈钢材料

加工的专用高速钢麻花钻。通过切削试验对比和验证的方法，分析不锈钢用高速钢麻花钻切削性能的可靠性。
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　引言

不锈钢含有大量的 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ等元素，塑性大、
韧性高，在切削加工时易出现硬化层，切削性能差；

刀具与塑性变形之间的摩擦较大，产生切削热较多。

不锈钢材料孔的钻削加工是常见的加工方式，普通

高速钢麻花钻由于其材质、几何角度等因素，加工效

率低，使用寿命低，在加工不锈钢材料时主要存在钻

削阻力大、排屑不通畅，易磨损的问题。为提高不锈

钢材料的钻削效率，本文针对高速钢麻花钻的材质、

关键结构和几何参数等进行优化设计，开发了加工

不锈钢材料的专用高速钢麻花钻。
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　不锈钢用高速钢麻花钻的设计和分析

目前按ＧＢ／Ｔ６１３５和 ＧＢ／Ｔ１４３８系列国家标准
型式制造的高速钢麻花钻广泛使用，但其不适应不

锈钢材料的加工。本文在普通高速钢麻花钻的基本

型式的基础上，通过对影响切削加工的麻花钻关键

要素进行针对性优化设计，形成不锈钢专用麻花钻。

"
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　材料的选择
材质的优劣对麻花钻的性能和使用寿命至关重

要，普通高速钢麻花钻由于量大面广，多采用普通高

速钢材料制造，其代表牌号为Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２（Ｍ２）和

Ｗ９Ｍｏ３Ｃｒ４Ｖ（Ｗ９）。为适应不锈钢的加工特性，提
高麻花钻的耐磨性和耐热性，同时适当提高麻花钻

的硬度，采用含钴高性能高速钢 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２Ｃｏ５
（Ｍ３５）作为不锈钢用麻花钻的基体材料，其淬火、回
火硬度为６４－６７ＨＲＣ。
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　结构与关键几何参数设计
（１）钻尖型式选择
麻花钻钻尖型式对麻花钻使用性能至关重要，

通常根据不同被加工材料的特性来选择不同的钻尖

型式，或者通过麻花钻刃磨方式来实现需要的钻尖

型式。常见的麻花钻钻尖型式有标准型钻尖、十字

型钻尖和Ｓ型钻尖等，后两种钻尖一般是在标准型
钻尖的基础上进行特定的刃磨后获得。针对不锈钢

材料的加工，为减少钻削时的轴向阻力，提高定心精

度和加工精度，同时兼顾大批量制造的效率，降低制

造成本，采用了双圆弧面十字型钻尖（见图１）。

图１　十字型钻尖型式

（２）顶角的选择
顶角是麻花钻两主切削刃在与其平行的轴向平

面上投影之间的夹角。标准麻花钻顶角为１１８°，但
根据实际被加工材料的不同需作相应变化，其范围
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一般为１００°－１４０°。顶角的大小影响前角、切削厚
度和宽度、切削流向、被加工孔的表面粗糙度和扩张

量。经过综合分析，选择顶角为 １３０°。此外，适当
增加钻芯处的前角，减少主切削刃上各点前角的变

化，同时减小切削宽度和切削扭矩，使切削更轻快。

（３）螺旋角的选择
螺旋槽（见图２）是麻花钻设计的重要参数之

一。由于钻削是从麻花钻的螺旋沟槽中排出铁屑，

螺旋角的大小影响铁屑排出的快慢。当螺旋角增大

时，对切屑的抬升作用明显，有利于切屑排出；但螺

旋角过大时，排屑路径变长，对切屑的抬升作用会降

低。螺旋槽也可看作麻花钻刀尖的工作前角（如图

２），螺旋角越大，切削能力和刚性越强，但主切削刃
强度降低。因此，在选择螺旋角时应综合考虑以上

因素。不锈钢专用麻花钻与普通麻花钻螺旋角对比

见表１。

图２　麻花钻螺旋角

表１　不锈钢专用麻花钻与普通麻花钻螺旋角对比
几何参数 普通麻花钻 不锈钢用麻花钻

螺旋角 ２６°－３０° ３７°－４１°

　　（４）刃背槽宽
由于麻花钻沟槽主要起容屑和排屑作用，而刃

背槽宽度决定了容屑槽的宽度，影响了容屑空间大

小，容屑空间越大越有利于排屑，也有利于冷却液进

入到切削区域，冷却效果好，但麻花钻的刚性会变

差。根据综合分析和权衡利弊，按以下公式计算刃

背槽宽，即

Ｂ＝０．９（０．６８２ｄｃｏｓＷ）

式中，Ｂ为刃沟槽宽；ｄ为直径；Ｗ为螺旋角。
（５）芯厚
麻花钻芯厚也是麻花钻重要参数之一。芯厚越

大麻花钻刚性越好，但定心的稳定性变差，麻花钻的

横刃变长，切削时轴向阻力变大，反之则相反。由于

不锈钢用麻花钻的钻尖型式不同于普通高速钢麻花

钻，所以可适当增加芯厚尺寸来提高麻花钻的刚性。

在实际设计中芯厚的计算公式为

Ｋ＝ｎｄ

式中，ｎ＝０．１４－０．１７。
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　表面强化处理
表面强化处理能显著提高刀具表面质量和切削

性能，可使刀具获得优良的综合机械性能，从而大幅

提高刀具的加工效率和提高刀具的使用寿命。目前

在高速钢麻花钻产品上运用最广的两种表面强化处

理技术是蒸汽处理和 ＰＶＤ涂层技术。前者技术含
量较低，设备简单，但制造成本低；后者技术含量高，

操作要求高，制造成本高。常用大批量产品的 ＰＶＤ
涂层主要是 ＴｉＮ、ＴｉＣＮ和 ＴｉＡｌＮ三种。在开发不锈
钢用高速钢麻花钻的过程中，选取蒸汽处理和以上

三种不同涂层制造相同规格和结构的高速钢麻花

钻，在相同条件下进行对比试验，试验数据和制造成

本计算表明，选择蒸汽处理作为批量生产不锈钢用

高速钢麻花钻的表面强化工艺技术，可获得较好的

切削性能和使用寿命，综合经济效益高。对于要求

较高且加工奥氏体不锈钢时，采用 ＴｉＣＮ涂层工艺
更佳。
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　试验结果与分析

在一定状况和条件下进行实际切削试验或同类

产品的对比试验，是目前通常采用的麻花钻切削性

能评价的方法，也是最有效直接的方法。
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　试验条件与方法
在德国 ＤＭＵ五轴加工中心上，选取规格为

６ｍｍ各５支进行对比试验，冷却液为乳化液，钻削
深度为２．５倍麻花钻直径。设定相同的磨损量标准
并计算钻孔数。被切材料为易切不锈钢１Ｃｒ１３时，
考虑到较易切削，故选择标准麻花钻、未经表面处理

和经过表面蒸汽处理的不锈钢用麻花钻三种样品进

行对比试验；被切材料为难切不锈钢 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ
时，则增加不同涂层的不锈钢用麻花钻样品进行对

比试验。

#
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　试验结果与分析
被切材料为易切不锈钢１Ｃｒ１３时，切削结果见

表２。
表２　易切不锈钢１Ｃｒ１３切削结果

麻花钻类型

切削用量

切削速度
（ｍ／ｍｉｎ）

每转进给量
（ｍｍ／ｒ）

磨损标准
（ｍｍ）

平均切削
孔数（个）

标准麻花钻

未经蒸汽处理的
不锈钢用麻花钻

经蒸汽处理的
不锈钢用麻花钻

１７ ０．１６ ０．８

３５６

８５４

１１５０

　　被切材料为难切不锈钢１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ时，切削结
果见表３。
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表３　难切不锈钢１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ切削结果

麻花钻类型

切削用量

切削速度
（ｍ／ｍｉｎ）

每转进给量
（ｍｍ／ｒ）

磨损标准
（ｍｍ）

平均切削
孔数（个）

标准麻花钻

未经蒸汽处理的
不锈钢用麻花钻

经蒸汽处理的
不锈钢用麻花钻

ＴｉＣＮ涂层不锈钢
用麻花钻

ＴｉＡｌＮ涂层不锈钢
用麻花钻

ＴｉＮ涂层不锈钢
用麻花钻

１７ ０．１３ ０．３

１３１

２２１

３５１

４８０

３７８

３６０

　　由切削比对试验数据可知，对不锈钢用高速钢
麻花钻所选定的材料、关键几何参数与结构进行优

化设计是合理可行的，切削性能比标准高速钢麻花

钻有明显提升。

(

　结语

通过分析不锈钢材料的加工特性，针对高速钢

麻花钻的切削加工特点，对麻花钻钻尖型式结构、关

键几何参数、材料的合理选择和合适的表面强化处

理工艺运用进行分析，设计开发了切削性能优良的

不锈钢专用高速钢麻花钻，不仅解决了通常情况下

不锈钢材料孔的加工效率低、麻花钻易磨损的问题，

而且取得了良好的市场效应和经济效益。
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摘要：行切是航空结构件数控加工中的常用工艺方法，本文对铝合金航空结构件数控铣削过程中应用牛鼻铣

刀行切加工零件表面特征的现象展开试验。针对不同切削线速度及每齿进给量对表面粗糙度的影响进行对比分

析，试验结果显示，表面粗糙度不随理论残留高度的增加而增加，而是维持在一定范围；行距的增加并不会明显降
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　引言

表面粗糙度轮廓算数平均偏差 Ｒａ是评价零件

表面加工质量的重要参数。在数控加工过程中，影

响表面粗糙度的主要因素包含加工参数、刀具特性、

装夹系统刚性、切削液等，当切削环境固定时则切削

参数是影响表面粗糙度的首要因素。

行切是飞机结构件数控加工中的常用工艺方

法，该方式在复杂曲面成形或加工设备受限的条件

下具有明显优势，但加工参数等因素对表面粗糙度

的影响规律一直是该领域的研究方向，项筱洁［１］针

对球头铣刀行切４５钢零件的表面粗糙度开展了研
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