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摘要：介绍了ＢＴＡ钻的分屑形式与钻削过程，进行了ＢＴＡ钻的深孔钻削试验，分析了单齿钻和错齿钻的钻削
过程及形成的孔底形状，并分别对比分析了单齿钻和错齿钻的切屑形态及钻削力。结果表明：与单齿钻相比，错齿

钻分屑效果较好且定心作用较强，但切屑形态不佳，堵屑现象严重；错齿钻的钻削力小于单齿钻，钻削过程比较

稳定。
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　引言

深孔加工是机械加工中技术含量高、加工难度

大、加工成本高及专业性强的一种加工技术。现代

深孔加工技术具有良好的自导向特性以及自动断排

屑、冷却和润滑性能，且加工质量良好。ＢＴＡ深孔
钻因其加工效率高、加工质量好和加工性能稳定而

成为目前广泛采用的一种深孔加工技术［１，２］。

由于ＢＴＡ深孔钻采用内排屑加工原理，其排屑
空间比较狭小，容易产生堵屑现象，因此 ＢＴＡ钻均
采用特殊的分屑形式与断屑措施［３］。不同的分屑

形式会对ＢＴＡ钻的钻削过程及钻削性能产生重要
影响，分析不同类型ＢＴＡ钻的钻削过程与钻削性能
对于钻头的优化具有重要意义。

本文主要介绍两类典型ＢＴＡ钻（单齿钻和错齿
钻）的分屑形式与钻削过程。利用规格相同的单齿

钻和错齿钻进行深孔钻削试验，对两类钻头钻削过

程中形成的孔底形状、切屑形态及其分屑效果进行

对比分析，并对比了钻削过程中两类钻头的钻削力

及钻削性能，为深孔加工中ＢＴＡ钻的优化及钻削性
能的改善提供参考。
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钻分屑形式与钻削过程
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钻分屑形式

单齿钻和错齿钻的分屑形式有所不同。如图

１ａ所示，单齿钻采用轴向阶梯分屑，即在切削刃后
刀面上磨出台阶，将外刃一分为三，一般取分屑台的

高度为０．３－０．８ｍｍ。错齿钻相当于将单齿钻的中
间刃移向对侧，并在原排屑口对方相应地开辟出第

二排屑孔而衍生。如图１ｂ所示，错齿钻采用外刃在
吃刀深度方向上的错齿分屑和轴向阶梯分屑的组合

分屑形式。设计时，使对侧外刃在轴向上相对正侧

外刃圆锥面素线有一定的超前量δ，一般δ＝（０．５～
１）ｆ（ｆ为钻头进给量），其中，ＡＯＡ为外刃所在的圆
锥面素线。

（ａ）单齿钻分屑形式　　　　（ｂ）错齿钻分屑形式

图１　ＢＴＡ钻分屑形式
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钻削开始时，ＢＴＡ钻根据各切削刃之间的相对
高度和宽度依次钻入。当各切削刃完全钻入后，外

刃在切削深度方向上分别切去ａｐ１、ａｐ２、ａｐ３位置的金
属，内刃切去ｅ位置的金属，并在外刃与内刃转折处
的钻尖上进行撕裂分屑（图中 Δ为重叠部分）。这
样就可以通过分屑与加大进给量切下厚而窄的切

屑，同时从切屑断面强度方面来考虑，更有利于切屑

的进一步卷曲、变形和折断［４－６］。

分屑后形成细长的带状切屑，当其在排屑入口

处交汇时容易互相纠缠而堵塞出屑口。通过在

ＢＴＡ钻头刀齿前刀面设计断屑台的方式，对分屑后
形成的细长带状切屑施加一定附加变形，当变形程

度超过被切削材料的断裂应变时，切屑将被折断，可

以获得窄而短的切屑［７，８］。
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钻的钻削过程

ＢＴＡ钻分屑形式不同，各切削刃之间的相对高
度不同，导致其钻削过程也不同。图２和图３分别
为单齿钻和错齿钻的钻削过程及形成的孔底形状。

由图可以看出，单齿钻在外刃后刀面上磨出两个分

屑台（有一定高度），相当于各切削外刃依次滞后，

钻削时中心刃和内刃首先钻入，然后中间刃和外刃

依次完全钻入；而错齿钻中间刃在轴向上相对外刃

所在的圆锥面素线具有一定的超前量，钻削时中间

刃与中心刃交替钻入，随后外刃继续钻入。由于

ＢＴＡ钻的导向条和外刃拐点之间存在一定的滞后
量，所以导向条在外刃完全钻入后才逐渐挤入孔内，

对孔壁起到挤光作用。

　（ａ）中心刃与内刃钻入阶段　　　　　（ｂ）中间刃钻入阶段

　　　（ｃ）外刃钻入阶段　　　　　　（ｄ）导向条挤入阶段　

图２　单齿钻的钻削过程

　　（ａ）中心刃钻入阶段　　　（ｂ）中心刃与中间刃交替钻入阶段

　　　（ｃ）外刃钻入阶段　　　　　　（ｄ）导向条挤入阶段　

图３　错齿钻的钻削过程
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钻试验条件与方法

（１）试验设备及仪器
试验设备为专用数控深孔钻床，采集仪器为

９２７１Ａ型Ｋｉｓｔｌｅｒ压电晶体钻削测力仪、Ｋｉｓｔｌｅｒ５０７０Ａ
型电荷放大器、北京波普 ＷＳ－５９２１／Ｕ系列数据采
集卡及计算机。

（２）试验钻头
钻头采用单齿 ＢＴＡ钻和错齿 ＢＴＡ钻，规格均

为１７．７５ｍｍ，见图４。利用多用途显微镜和游标
卡尺测得两类钻头的主要几何参数见表１。

（ａ）单齿ＢＴＡ钻

（ｂ）错齿ＢＴＡ钻

图４　试验钻头

表１　ＢＴＡ钻切削刃几何参数

钻头类型 ａ（ｍｍ） ｃ（ｍｍ） ｄ（ｍｍ） ｅ（ｍｍ）
单齿钻 ３．２ ３ ２．６ １．２
错齿钻 ５ ３ ４ ／

钻头类型 θａ（°） θｃ（°） θｄ（°） θｅ（°）
单齿钻 １６ １６ １６ １７
错齿钻 １８ １５ １５ ／

　　（３）工件材料
工件材料为２０ＣｒＭｎＭｏ，属于高强度渗碳钢，韧

７８２０１９年第５３卷Ｎｏ．４



性及塑性较好，热处理后具有良好的综合力学性能

和低温冲击韧度，可切削加工性较好。

（４）钻削条件
切削速度υ＝５５．８ｍ／ｍｉｎ（ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ），进给

速度υｆ＝５０ｍｍ／ｍｉｎ（ｆ＝０．０５ｍｍ／ｒ）。
（５）试验方法
采用工件固定、刀具旋转和进给的加工方式，分

别对单齿钻和错齿钻的中心刃、中间刃、外刃及导向

条进行分段钻削。对比验证两类钻头的分屑形式、

钻削过程及形成的孔底形状，收集各段钻削形成的

切屑，对切屑形态进行分类处理与对比分析。采集

各段钻削过程中钻头所受的钻削力，并利用 ＭＡＴ
ＬＡＢ软件进行数据处理，对比研究两类钻头的受力
情况及钻削性能。

,
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钻试验结果与分析
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　钻削过程分析
图５和图６分别为单齿钻和错齿钻的分段钻削

过程及形成的孔底形状。

　（ａ）中心刃与内刃钻入阶段　　　　　（ｂ）中间刃钻入阶段

　　（ｃ）外刃钻入阶段　　　　　　　（ｄ）导向条挤入阶段

图５　单齿钻钻削过程及形成的孔底形状

　　（ａ）中心刃钻入阶段　　　（ｂ）中心刃与中间刃交替钻入阶段

　　（ｃ）外刃钻入阶段　　　　　　　（ｄ）导向条挤入阶段

图６　错齿钻钻削过程及形成的孔底形状

从图５和图６可以看出，单齿钻由于各外刃之
间磨有一定高度的分屑台，钻削时按中心刃、中间刃

和外刃依次完全钻入。同时，各切削刃之间的相对

高度能使钻削得到阶梯状的孔底形状，钻头轴向阶

梯分屑效果明显，但入钻时间较长。由于错齿钻中

间刃与中心刃之间的相对高度较小，钻削时中间刃

与中心刃能够交替钻入，缩短了钻头的入钻时间，但

孔底阶梯分屑台阶不明显。然而，错齿钻的中间刃

位于钻头对侧，且成功开辟了第二排屑口，一方面增

大了钻头排屑孔的面积，另一方面中间刃的切屑从

第二排屑孔流出，有效地减小了各支切屑的相互干

扰。由于错齿钻外刃相对滞后，外刃入钻时间相对

较晚，但轴向阶梯分屑效果较好。综合而言，错齿钻

的分屑效果良好，且孔底形成的倒锥芯柱宽度较大，

定心作用较好。

,
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　切屑形态分析
图７和图８分别为单齿钻和错齿钻钻削过程中

形成的切屑形态。由图可以看出，钻削 ２０ＣｒＭｎＭｏ
工件材料时，单齿钻以“Ｃ”形、带状、锥形及螺旋形
切屑为主，切屑形态较为良好，排屑通畅，但钻削过

程中振动明显；错齿钻以“Ｃ”形、带状、锥形及长条
形切屑为主，切屑形态不佳，堵屑现象严重，但钻削

过程比较稳定。

（ａ）整体切屑形态　　　　　　　　　（ｂ）分类后切屑形态

图７　单齿钻切屑形态

（ａ）整体切屑形态　　　　　　　　　（ｂ）分类后切屑形态

图８　错齿钻切屑形态

经过分析可得：单齿钻中心刃断屑效果不佳，形

成的切屑为连续螺旋状，切屑形态较大，影响排屑效

果；错齿钻中间刃断屑效果不好，切屑较长，容易堵

屑。因此，需要根据 ２０ＣｒＭｎＭｏ工件材料来调整
ＢＴＡ钻的断屑台参数，以改善其断屑效果和提高钻
削性能。

,
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　钻削力分析
图９和图１０分别为单齿钻和错齿钻分段钻削
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过程中受到的钻削力，包括轴向力 Ｆｚ（Ｎ）和扭矩 Ｔ
（Ｎ·ｍ）。

（ａ）中心刃钻入阶段

（ｂ）中间刃钻入阶段

（ｃ）外刃钻入阶段

（ｄ）导向条挤入阶段

图９　单齿钻的钻削力

（ａ）中心刃钻入阶段

（ｂ）中心刃与中间刃交替钻入阶段

（ｃ）外刃钻入阶段

（ｄ）导向条挤入阶段

图１０　错齿钻的钻削力

由图９和图１０可以看出，当中心刃开始钻入
时，单齿钻轴向力逐渐增大至５００Ｎ左右，而错齿钻
轴向力仅增大至２００Ｎ左右；当中间刃钻入时，单齿
钻轴向力增大至１１００Ｎ左右，而错齿钻轴向力仅增
大至９００Ｎ左右；当外刃钻入时，单齿钻和错齿钻的
轴向力增大幅度相差不大；当导向条挤入工件孔壁

后，单齿钻轴向力迅速增大至２２５０Ｎ左右，随后逐
渐稳定在２０００Ｎ左右，而错齿钻轴向力迅速增大至
２０００Ｎ左右，之后逐渐稳定在１８００Ｎ左右。

钻头的扭矩变化规律与轴向力基本一致，但外

刃钻入后，错齿钻扭矩要略高于单齿钻，且进入正常

钻削阶段后，错齿钻扭矩要远远小于单齿钻。因此，

错齿钻钻削力总体小于单齿钻，钻削力变化幅度也

较小，而且实验过程中能明显感觉到错齿钻的钻削

稳定性相对要好。钻削力的差异主要是由于两类钻

头的结构不同而导致。经过分析，单齿钻钻削过程

中导向条对孔壁的挤压力较大，同时受到孔壁的摩

擦扭矩较大，增大了钻削力；而错齿钻的结构极大改

善了钻头的力平衡效果，减小了导向条对孔壁的挤

压力，孔壁的摩擦扭矩随之减小，降低了钻头的钻削

力，使钻削性能得以提高。

-

　结语

（１）单齿钻采用轴向阶梯分屑形式，钻削时使
原有的切屑宽度一分为三；而错齿钻采用错齿分屑

与轴向阶梯分屑的组合形式，既减小了原来的切屑

宽度，又使各支切屑之间的相互干扰得以改善。

（２）单齿钻中心刃与内刃的分屑和断屑效果不
佳，形成连续螺旋状的切屑，切屑尺寸较大，影响排
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屑效果；错齿钻中间刃断屑效果不佳，切屑较长且容

易堵屑。

（３）错齿钻的力平衡效果较好，受到孔壁的摩
擦扭矩较小。因此，在同等钻削条件下，错齿钻受到

的钻削力小于单齿钻，且钻削力波动幅度也较小，钻

削过程比较稳定。
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印制电路板用密齿型铣刀的铣削性能分析

余伟，陈汉泉，李智林

广东鼎泰高科精工科技有限公司

摘要：随着印制电路板向无卤、无铅、高速和高频等方向快速发展，为了达到相关性能需求，类陶瓷和石英粉

等材料在基板中的填充占比越来越高，从而对印制电路板成型加工用硬质合金铣刀的冲击越来越大。通过对密齿

型铣刀刃型、螺旋角和芯径进行正交试验设计，综合对比不同设计方案的铣刀在板边质量、排屑效果、刀具磨损及

使用寿命的差异，最终得出了铣削性能较优的设计方案。
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　引言

印制电路板又称印刷线路板，由电子印刷技术

制作。印刷电路板是组装电子器件用的基板，其主

要功能是使各电子器件形成预定电路的连接，起中

继传输的作用，是电子元器件电气连接的载体。由

于现代电子科技的飞速发展，印制电路板不断地向

高精度、高密度和高可靠性方向发展，体积不断减

小，由单层发展到双面、多层和挠性，并且保持着继

续发展的趋势。

铣刀作为印制电路板槽型加工过程中使用最普

遍和最有效的切削工具，其铣削精度、铣削效率和使

用寿命，对印制电路板槽型加工起着至关重要的作

用。随着印制电路板朝无卤、无铅、高速和高频等方
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