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摘要：针对深孔刀具长径比大、刚性差、易偏斜、弯曲和振动的问题，提出利用切削液的作用稳定深孔加工刀

具和工具。切削液流过钻杆、顺锥、钻头和冷却切削部位后带着铁屑从钻头、顺锥和钻杆的内孔流出。顺锥与已加

工深孔孔壁构成环状间隙，切削液流过顺锥时，从大间隙流向小间隙，当顺锥及与其固定连接的深孔刀具系统出现

偏心时，切削液推动顺锥，消除或减小刀具系统的偏心距。通过探讨螺旋槽结构对稳定深孔电火花加工电极的作

用可知，在电极外圆表面加工多条螺旋浅槽，使液体快速绕电极外表面旋转产生陀螺作用，可以提高电极稳定性和

抗干扰能力，防止走偏；液力对深孔加工刀具和工具有稳定效果。

关键词：深孔刀具；顺锥；电极；螺旋槽；切削液
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　引言

枪炮武器装备、液压设备、机床行业对深孔加工

技术有直接或迫切需求［１－３］。深孔加工过程中，刀

具多为细长杆，长径比大且刚性差，随着加工长度的
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增加，钻杆易发生振动、偏斜和弯曲变形现象，对深

孔直线度有重大影响［４－６］，还会影响被加工孔的表

面粗糙度、圆度和尺寸精度等其它质量指标。深孔

加工是一种封闭、半封闭式的加工方式，刀具的切削

状况只能凭经验判定，一般通过观察切屑形态、排屑

状况等做出估计，而加工过程中刀具的偏斜量、深孔

直线度误差很难检测与纠正。

近年来，电火花技术和激光技术被用于深孔加

工，并取得了多方面成果［７］。稳定深孔刀具、电火

花电极等工具，防止其偏离正确的位置，对于保证深

孔直线度及其它技术指标具有非常重要的作用［８］。

随着新型高强度、高硬度、高脆性、难加工材料不断

涌现，对深孔加工的精度、效率都提出了更高的要

求。因此，稳定深孔刀具、电极成为一个非常重要的

课题。

"

　顺锥结构对稳定深孔刀具的作用

（１）顺锥结构
现有深孔加工系统如图１所示。为了控制深孔

直线度，防止刀具走偏，主要介绍应用于深孔加工刀

具系统的顺锥。如图２所示，切削液从进油口流入，
流过钻杆、顺锥、钻头，冷却切削部位后带着铁屑从

钻头、顺锥、钻杆的内孔流出，回到油箱［９］。顺锥与

已加工深孔孔壁构成环状间隙，由于切削液流过顺

锥时，从大的间隙流向小的间隙，因此称其为顺锥。

顺锥可以单独制造，钻削深孔前将其一端与现有钻

头固连，另外一端与现有钻杆固连。

１．工件　２．钻头　３．钻杆

图１　现有深孔加工刀具系统

１．工件　２．钻头　３．钻杆　４．顺锥

５．导向套　６．输油器　７．进油口

图２　带顺锥的深孔加工刀具系统

（２）顺锥部位切削液流量
图３中的圆锥体位于圆柱孔内，两者同轴，存在

环形间隙，圆锥体在深孔加工中随刀具缓慢进给。

液体流过圆锥体与孔壁之间的流量为［９－１１］

Ｑ＝πｄΔｐ６μｌ
（δ１δ２）

２

δ１＋δ２
（１）

式中，ｄ为孔的直径；δ１为左侧间隙高度；δ２为右侧间
隙高度；Δｐ为圆锥体两端压力差；Ｌ为锥体的长度。

图３　油液流过同轴圆锥环状间隙

（３）顺锥自纠偏原理
图４所示的顺锥与孔不同轴，存在偏心距 ｅ。

可证：油液将自动产生作用力，推动顺锥，使其与孔

同轴，减小或消除偏心距ｅ。若图４中的锥体为“倒
锥”，则可证明：油液将自动产生作用力，推动“倒

锥”，加大偏心距ｅ，直至“倒锥”与孔壁接触，产生卡
紧现象。

图４　油液流过偏心圆锥环状间隙

利用顺锥的这一特点，将其应用于深孔加工刀

具系统。在钻头和钻杆之间固定一个顺锥（见图

２），当刀具系统因为外界干扰产生偏心时，液体自
动推动顺锥及刀具系统，减小或消除偏心距 ｅ，使其
与深孔同轴，防止深孔直线度超出公差。可定义为

ｄｆ＝ｐｒｄθｄｘ （２）
式中，ｄｆ为油液对微元“ｄＡ”的径向作用力。力的方
向垂直于轴线，从圆锥中心指向 ｄθ的中间，由于 ｄθ
很小，在计算作用力时以曲面面积近似代替平面面

积。

对式（２）积分可得，ｆ＝∫ｄｆ＝∫ｐｒｄθｄｘ。
可以证明［９－１１］

ｆ＝ｌｒｄθ２ ｐ１＋ｐ( )２ ＋ ｐ１－ｐ( )２
Δｈ
ｈ[ ]
ｍ

（３）
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ｈ１＋ｈ２
２ ＝ｈｍ （４）

ｈ２－ｈ１
２ ＝Δｈ （５）

式（３）中的ｄθ为对应于 θ＝０或 θ＝π的微小
角度变量。由式（３）可以计算出对应 θ＝０或 θ＝π
的ｆ值，分别记为 ｆθ＝０、ｆθ＝π。可以证明，当 ｄθ相同
时，有［９－１１］

ｆθ＝０＞ｆθ＝π
由上式可知，油液在０°对应的作用力大于１８０°

对应的作用力，因此，将产生一个径向力，推动顺锥，

消除或减小其偏心距 ｅ，使顺锥与深孔趋于同轴。
顺锥固定于钻头与钻杆之间，将带动刀具系统与已

加工深孔同轴，防止深孔直线度超出公差［１１］。

　　３　螺旋槽结构对稳定深孔电火花加工
电极的作用

　　当深孔的直径很小时，如采用钻头钻削，钻头的
刚度很低。在钻头刚接触到工件时钻头就会发生弯

曲变形，难以保证深孔的加工质量。因此，对于小、

微直径深孔可采用电火花方法加工（见图５）。电火
花加工时，电极与工件不直接接触，在两者之间存在

间隙，间隙足够小时，产生火花，利用高温使工件材

料被电蚀去除。从理论上讲，电火花加工时电极与

工件不存在机械作用力，所以电极弯曲形变小，利于

保证深孔加工质量。

当小、微孔深度较大时，电火花方法所加工出的

深孔容易偏斜。为了防止小、微深孔在电火花加工

过程中出现偏斜，本文介绍多头螺旋槽电极，尝试采

用螺旋槽电极防止电极走偏并提高排除电蚀产物

（见图６）。

１．工件　２．脉冲电源　３．主轴　４．电极

５．工作液　６．过滤器　７．泵

图５　电火花加工及其普通圆柱电极

１．工件　２．脉冲电源　３．主轴　４．多头螺旋槽电极

５．工作液　６．过滤器　７．泵

图６　电火花加工及其多头螺旋槽电极

螺旋槽电极受枪管和炮管内膛线的启发。膛线

为均匀分布于孔内的多条螺旋槽，通常在炮管、枪管

内孔的壁上加工有膛线，当气体流过膛线时快速旋

转，带动弹丸旋转，产生陀螺效果，从而稳定弹道，增

加射程。膛线的发明与设计大大增加了火炮和枪的

命中率。

电极所加工的孔直径大于电极，换言之，深孔内

表面与电极外表面之间有间隙。间隙的存在是导致

电极走偏的原因之一，当振动及其它外界干扰存在

时，电极更容易走偏。电极工作时相对于工件旋转，

有冷却液从电极与所加工孔内壁之间的间隙流出，

流出时带走金属碎屑、炭黑等电蚀产物。

参照枪、炮中的膛线，采用电火花加工深孔时，

在电极外圆表面加工多条螺旋浅槽。适当加快液体

流动速度，在此条件下，在电极外圆表面加工有多条

螺旋浅槽后，考虑到电极与工件的相对旋转，液体将

快速绕电极外表面旋转，产生陀螺作用。

陀螺具有定轴的特点，不旋转的陀螺容易倒，而

旋转的陀螺不容易倒，具有抵抗外界干扰的能力。

因此，螺旋槽电极的使用可提高电极稳定性，提高抗

干扰能力，防止走偏，减小所加工小深孔轴线的偏差

角，保证深孔加工质量。

$

　工具的制作、安装与使用

现有深孔刀具系统（见图1）包括钻头和钻

杆等。改进后的刀具系统带有顺锥，其一端为现有

的深孔钻头，通过外螺纹与顺锥固定连接，顺锥右端

带有外螺纹，与现有深孔钻杆固定连接，顺锥由数控

机床加工而成，保证顺锥部分与现有钻头和钻杆的

同轴度。顺锥最大直径小于现有钻头的基体直径，

不会影响切削液的供油，因此，系统显示的油液压力

不低于现有加工方法。与现有深孔加工技术相比，

设置顺锥后，深孔直线度误差均值有所下降，方差

也有下降，其原因在于切削液流过顺锥时具有稳定

刀具的作用。所加工深孔内表面粗糙度有所降低

，可能的原因是油膜吸收了系统的振动。深孔的
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其它质量指标与现有加工技术相当，符合技术要求，

深孔加工工序合格率得到提高。

本项目组尚未进行以液力稳定多头螺旋槽电极

（工具）的实验。国外学者进行过单头螺旋槽实验，

提高了微深孔加工质量［１２］，本文基于枪炮膛线原理

提出的多头螺旋槽电极与单头螺纹有本质的区别，

将多头螺旋槽电极用于加工微小孔，有望取得更好

的效果。

%

　结语

（１）深孔结构具有多种功能，深孔刀具一般为
细长杆，长径比大，刚性差，易发生振动、偏斜和弯曲

变形，影响深孔直线度及孔的表面粗糙度、圆度、尺

寸精度。

（２）顺锥结构具有稳定深孔刀具的作用。切削
液从进油口流入，流过钻杆、顺锥、钻头，冷却切削部

位后带着铁屑从钻头、顺锥和钻杆的内孔流出，回到

油箱。顺锥与已加工深孔孔壁构成环状间隙。切削

液流过顺锥时，从大的间隙流向小的间隙，当顺锥及

与其固定连接的深孔刀具系统出现偏心时，切削液

内压力分布发生变化，产生一个径向力，推动顺锥，

消除或减小刀具系统的偏心距。

（３）螺旋槽结构具有稳定深孔电火花加工电极
的作用。在电极外圆表面加工多条螺旋浅槽，使液

体快速绕电极外表面旋转，产生陀螺作用，提高电极

稳定性和抗干扰能力，防止走偏。
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