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摘要：在深孔钻削加工４２ＣｒＭｏ合金钢时，易造成切削温度高、刀具磨损快等问题，从而影响加工质量。针对
某传动轴的深孔加工，为得到合适的切削参数、保证技术要求，利用ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ有限元分析软件设计正交仿真试
验，分析不同切削参数对切削温度和刀具磨损的影响，得到最佳的切削用量。加工结果表明，枪钻用此切削用量进

行深孔加工可以满足技术要求，为优化枪钻加工４２ＣｒＭｏ合金钢时的切削用量、提高产品质量和降低刀具磨损提供
了指导。
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　引言

４２ＣｒＭｏ高强度钢（美国牌号 ４１４０，德国牌号
４２４２ＣｒＭｏ４）具有高强度和高韧性，有较高的疲劳极
限和抗多次冲击能力，适宜制造如增压器齿轮、发动

机气缸、传动轴和连杆等关键零件［１］。４２ＣｒＭｏ合金
钢属于难加工材料，在加工时易产生高温，刀具磨损

快，影响工件加工质量、生产效率和刀具寿命。本文

针对某４２ＣｒＭｏ传动轴深孔加工使用枪钻缺少切削
参数问题，研究了４２ＣｒＭｏ合金钢在钻削过程中切
削参数对切削温度和刀具磨损的影响，对优化切削

参数、提高加工效率、减小工人刃磨时间和增大枪钻

使用寿命有重要意义。

国内外学者对４２ＣｒＭｏ合金钢加工时产生的切
削温度和刀具磨损问题进行了大量研究。王栋

等［２］对４２ＣｒＭｏ合金钢的切削模型进行仿真分析，
得出切削速度对工件表面残余应力的影响最大，进

给量次之，切削深度最小；梁军华等［３］进行了

４２ＣｒＭｏ合金钢的车削试验，研究了切削用量对切削

力的影响；张波等［４］通过对４２ＣｒＭｏ合金钢的钻削
试验，分析了钻头刃口处理对钻削时的切削力和刀

具寿命的影响；贾永鹏等［５］用有限元软件模拟了船

用柴油机机身的深孔钻削过程，得到了温度的分布

情况，研究了切削用量对钻削温度的影响规律；朱红

霞等［６］对铝合金的深孔钻削进行了有限元模拟仿

真，得出钻削温度与刀具磨损呈一定的线性关系；

ＡｒｒａｚｏｌａＰ．Ｊ．等［７］分析了刀具的类型、涂层和可加

工性对切削热场的影响。

以上研究极少涉及钻削方面，因孔加工（尤其

是深孔加工）在４２ＣｒＭｏ等合金钢的应用越来越广
泛，本文运用 ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ有限元分析软件模拟
４２ＣｒＭｏ合金钢的深孔加工过程，分析不同切削参数
对切削温度和刀具磨损的影响，得到最佳的切削参

数，并进行实际加工。

"

　枪钻加工仿真方案

（１）材料模型的建立
４２ＣｒＭｏ合金钢内部加入的合金元素使其具有

相当高的强度和韧性，也导致该材料不易加工。

４２ＣｒＭｏ合金钢的的化学成分和物理性能分别见表
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１和表２［８］。
表１　４２ＣｒＭｏ合金钢的化学成分 （ｗｔ．％）

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ
含量 ０．３８－０．４５０．１７－０．３７０．５０－０．８０ ≤０．０３５ ≤０．０３５

元素 Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｍｏ Ｖ
含量 ０．９０－１．２０ ０．０３ ０．０３ ０．１７ ０．０１

表２　４２ＣｒＭｏ合金钢的物理性能
抗拉强度σｂ（ＭＰａ） 屈服强度σｓ（ＭＰａ） 弹性模量Ｅ（ＧＰａ）

１０８０ １１５０ ２１０

伸长率（％） 断面收缩率（％） 冲击功ＥＡｋｖ（Ｊ）
１４ ５５ ９０

硬度（ＨＲＣ） 比热容（Ｊ／ｋｇＫ） 密度（ｇ／ｃｍ３） 熔点（°Ｃ）
５８ ４６０ ７．８５ １５６０

　　利用有限元软件对金属切削过程中的材料变化
形式进行模拟，即对金属材料发生弹塑性变形时进

行应力应变关系的求解。材料本构方程反映的是特

定场合下材料物理特性的变化关系，采用 ４２ＣｒＭｏ
的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ（ＪＣ）本构模型方程为［１０］

σ＝［５９５＋５８０ε０．１３３］１＋０．０２３ｌｎ
ε·

ε０( )[ ]· １－ Ｔ－２９３
２０９３－Ｔ( )

０

１．[ ]０３
（１）

式中，σ为等效应力；Ｔ为变形温度；Ｔ０为室内温度；ε

为等效应变；ε·为等效应变速率；ε·０为等效应变速率。
（２）刀具磨损模型的建立
枪钻加工过程中，枪钻切削刃会产生磨损。选

用适合钻削仿真的Ｕｓｕｉ模型作为刀具的磨损模型，
方程为

ｗ＝∫ａｐＶｅ－ｂ／Ｔｄｔ （２）

式中，ｗ为刀具磨损值；ｐ为接触界面压力；Ｖ为切削
速度；Ｔ为切削温度；ｄｔ为时间增量；ａ、ｂ为校准系
数。参照已有的研究成果，将 ａ设为０．００００００１、ｂ
设为８５５［１０］。

（３）钻削仿真模型的简化
由于枪钻刀具有着复杂的刃磨角度，考虑到仿

真软件和计算机硬件的限制，需要对刀具和工件进

行简化。将传动轴简化为直径４０ｍｍ、厚度１０ｍｍ的
圆柱体，保留枪钻主要刀具角度，选择 ＵＧ软件对枪
钻和工件进行建模，然后生成．ｓｔｌ格式导入 ＤＥ
ＦＯＲＭ３Ｄ中。简化的枪钻刀具角度见图１。

'

　正交仿真试验设计

'


!

　仿真参数确定

根据Ｓａｎｄｖｉｋ公司推荐的通用合金钢枪钻切削
用量，选用１８枪钻钻削合金钢，切削速度ｖ的大致
范围为４０－１２０ｍ／ｍｉｎ，进给量 ｆ为０．０２－０１ｍｍ／

ｒ，所设计的正交试验参数见表３。

图１　简化的枪钻刀具角度

表３　正交仿真试验参数

序号
切削速度ｖ
（ｍ／ｍｉｎ）

进给量ｆ
（ｍｍ／ｒ）

切削深度

ａｐ（ｍｍ）
１ ７０ ０．０２ ５
２ ７０ ０．０４５ ５
３ ７０ ０．０７ ５
４ ７０ ０．０９５ ５
５ ８０ ０．０２ ５
６ ８０ ０．０４５ ５
７ ８０ ０．０７ ５
８ ８０ ０．０９５ ５
９ ９０ ０．０２ ５
１０ ９０ ０．０４５ ５
１１ ９０ ０．０７ ５
１２ ９０ ０．０９５ ５
１３ １００ ０．０２ ５
１４ １００ ０．０４５ ５
１５ １００ ０．０７ ５
１６ １００ ０．０９５ ５

'
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　钻削仿真参数设定及网格划分
选择钻削加工类型，单位为 ＳＩ，设置环境温度

为２０℃，设置接触面摩擦因子为０．６，设置传热系数
为 ４５Ｎ／ｓｅｃ／ｍｍ／Ｃ。选 择 工 件 为 ｐｌａｓｔｉｃ，材 料
４２ＣｒＭｏ为 ＡＩＳＩ－４１４０，选择枪钻为 ｒｉｇｉｄ，材料为硬
质合金ＷＣ。使用相对网格划分，工件的网格划分
总数为８００００个。由于钻削部分集中在工件中心直
径为１８的区域范围内，为得到较为准确的结果，在
该区域内以０．０１的比例对工件网格进行重划分，将
枪钻的网格数量划分为１０００００个［１２］。网格划分好

的工件和枪钻模型及钻削有限元模型见图２。

（ａ）工件网格划分　　（ｂ）枪钻网格划分　　（ｃ）枪钻加工模型

图２　网格划分情况及枪钻加工有限元模型

'


'

　边界条件的确定
仿真的总步数设为２０００步，仿真每进行２５步

软件自动保存数据。将钻削深度设为５ｍｍ，工件固
定不动，设置工件外圆在 ｘ、ｙ、ｚ三个方向上的速度
为０，工件的上下表面设为热交换面。枪钻在钻削
仿真过程中保持绕ｚ轴旋转的同时沿 －ｚ轴作进给
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运动，因此按照表１进行参数设置，将枪钻的所有表
面设为热交换面。

(

　仿真结果的处理分析

利用软件的后处理模块可得到钻削仿真切屑产

生过程的温度场云图（见图３），钻削仿真过程中产
生的切屑断裂现象见图４。温度最高处为工件和枪
钻接触部位，切屑温度极高，随着与钻头的接触距离

变远而降低。

在钻削过程中，切削热主要由工件材料的塑性

变形和切屑与枪钻钻头的摩擦引起，而大量热量被

切屑带走，所以枪钻钻头的温度低于工件和切屑，其

温度场云图见图５。枪钻钻头的最高温度出现在内
外刃交界处和前刀面位置，切削刃是产生切削的部

位，切削热伴随着工件的塑性变形和枪钻钻头的摩

擦不断产生。钻削过程中，切屑与枪钻前刀面产生

摩擦，造成该位置也会产生热量。由于切削热、切削

力和摩擦力的共同作用，枪钻磨损主要发生在枪钻

钻尖和内外刃的位置（见图６）。

图３　切屑产生过程的温度场云图　图４　切屑的断裂现象

图５　枪钻的温度场云图　图６　枪钻的磨损量云图

４１　切削速度对切削温度和刀具磨损量的
影响

选取仿真试验组数３、７、１１和１５，在一定进给
量ｆ（０．０７ｍｍ／ｒ）情况下，分析不同切削速度ｖ（７０ｍ／
ｍｉｎ、８０ｍ／ｍｉｎ、９０ｍ／ｍｉｎ和 １００ｍ／ｍｉｎ）对切削温度
和刀具磨损量的影响。在后处理模块得到枪钻温度

场云图和刀具的磨损量云图，从中可看出枪钻切削

时的切削温度和磨损量。对仿真结果进行数据统计

分析，可得到对应的切削温度变化曲线图和磨损量

变化曲线图（见图７和图８）。
从图７可以看出，切削温度随切削速度的增加

而增加；在钻削的初始阶段，切削温度急剧增加，增

加到一定程度时趋势减缓，并稳定在一定范围内；切

削速度的改变对切削温度的影响较大，符合实际生

产情况。从图８可以看出，随着钻削的进行，刀具磨
损量越来越大；刀具磨损量与切削速度成正比，切削

速度越大，变化趋势越明显。

图７　不同切削速度的切削温度变化曲线

图８　不同切削速度的刀具磨损量变化曲线

(


"

　进给量对切削温度和刀具磨损量的影响
选取仿真试验组数９、１０、１１和１２，在一定切削

速度 ｖ（９０ｍ／ｍｉｎ）情况下，分析不同进给量 ｆ
（００２ｍｍ／ｒ、０．０４５ｍｍ／ｒ、０．０７ｍｍ／ｒ和００９５ｍｍ／ｒ）
对切削温度和刀具磨损量的影响。切削温度和刀具

磨损量变化曲线见图９和图１０。

图９　不同进给量的切削温度变化曲线

从图９可以看出，切削温度随进给量的增加而
增加；切削温度在钻削过程中呈不断增加的趋势，到

一定程度稳定在一定范围；进给量的改变对切削温

度的影响不如切削速度明显，与实际相符。

从图１０可以看出，随着钻削的进行，刀具磨损
量越来越大；刀具磨损量与进给量成正比，进给量越

大刀具磨损升高趋势越明显；进给量的改变对刀具
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磨损量的影响比切削速度明显。

图１０　不同进给量的刀具磨损量变化曲线

)

　试验加工实例

某４２ＣｒＭｏ合金钢传动轴 １８×９８０ｍｍ的深孔
内表面粗糙度要求 Ｒａ１．６μｍ，最大直线度误差不高
于０．５ｍｍ。从以上分析可知，增大切削速度和进给
量虽能提高加工效率，但产生的切削温度更高，刀具

磨损更为剧烈，增加了工人的刃磨时间和刀具成本；

采用较小的切削速度和进给量会使效率太低。综合

考虑切削速度和进给量对切削温度和刀具磨损量的

影响，对该４２ＣｒＭｏ传动轴 １８×９８０ｍｍ的深孔加
工时，切削参数应初选为 ｖ＝９０ｍ／ｍｉｎ、ｆ＝０．０７ｍｍ／
ｒ。

选用精准ＤＨ－１３００枪钻机床和ＴＢＴ０９标准硬
质合金枪钻进行钻孔加工。采用该切削参数加工完

成后经测量，孔的表面精度和直线度等满足技术要

求，枪钻磨损在正常范围内，未出现崩刃现象。技术

参数测量值见表４。
表４　技术参数测量值

编号 粗糙度Ｒａ（μｍ） 直线度误差（ｍｍ）
１ １．２６ ０．３４
２ １．３４ ０．３８
３ １．３２ ０．４０

*

　结语

建立４２ＣｒＭｏ合金钢的材料模型和磨损模型，
运用ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ软件建立某传动轴的枪钻深孔加
工有限元模型，分析了切削速度和进给量对切削温

度和刀具磨损量的影响规律。

（１）切削温度与切削速度成正比，随着钻削的
进行，切削温度越来越大，最后趋于平稳；切削温度

与进给量正相关，在钻削过程中切削温度呈不断增

加的趋势，最后稳定在一定的范围；进给量的改变对

切削温度的影响不如切削速度明显。

（２）刀具磨损量与切削速度成正比，切削速度

越大，刀具磨损变化趋势越明显；刀具磨损量与进给

量成正比，进给量越大，刀具磨损升高趋势越明显；

进给量的改变对刀具磨损量的影响比切削速度更

明显。

综合考虑各种因素，得出了最佳的切削参数。

采用此参数进行传动轴的枪钻深孔加工，测量 １８
的深孔可知，能满足表面粗糙度和直线度等技术要

求，且枪钻磨损在正常范围内。
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