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　引言

切削过程中，由于回转类刀具自身重量不均匀，

将会产生离心力，随着切削转速的提高，离心力将会

以二次方关系快速增大。

高速切削时由于不平衡量产生的离心力将会造

成切削振动和切削异响，引起加工尺寸精度和形位

公差不合要求，造成加工表面质量下降。较大的离

心力同样会对主轴产生附加载荷，加剧主轴轴承磨

损，降低主轴使用寿命。

在保证尺寸精度及形位公差的情况下，刀具制

造越来越注重动平衡精度，但对于一些偏重较大、结

构复杂的刀具，不恰当地去除材料会使刀具报废。

因此在刀具设计时需要考虑动平衡的因素，排除制

造与设计的偏差及材料密度不均匀的影响，以达到

刀具的平衡。
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　动平衡惯量计算

高速加工工具系统的平衡精度的检测通常采用

不平衡和动平衡精度等级两种指标进行评价。

（１）不平衡量

图１　参数示意图

如图１所示，设转动件的质量为 ｍ（ｇ），质心与
转动中心的偏心距为ｅ（ｍｍ），则该转动件的不平衡
量Ｕ（ｇ·ｍｍ）为

Ｕ＝ｅｍ （１）
（２）动平衡精度等级
动平衡精度Ｇ（ｍｍ／ｓ）与转动的角速度 ω（ｒａｄ／

ｓ）有关，为
Ｇ＝ｅω （２）
ω＝πｎ／３０ （３）

式中，ｎ为转速（ｒ／ｍｉｎ）。

将式（３）代入式（２）得
Ｇ＝ｅπｎ／３０ （４）

不平衡量Ｕ与动平衡等级Ｇ的关系为
Ｕ＝Ｇｍ／ω （５）

根据以上分析，Ｇ、ｎ、ｅ为主要参数，其中Ｇ值参考
ＩＳＯ１９０４－１和ＧＢ／Ｔ９２３９．１，刀具设计动平衡等级一般
取值Ｇ＝２．５和Ｇ＝６．３；ｎ取值应为ｎｍａｘ，ｎ＞ｎｍａｘ时，动
平衡将失稳；ｅ值可根据确定后的Ｇ、ｎ值利用上述公
式推算，故ｅ为设计刀具时动平衡的衡量参数。

刀柄部分直接与主轴连接，具有较高的刚度，因

此刃具部分为主要考虑对象。假设刀具质量为 ｍ
（ｋｇ）、弹性模量为Ｅ（Ｎ／ｍ２）、惯性矩为Ｉ（ｍ４）、长度
为Ｌ（ｍ），当刀具以角速度ω转动时，在远端Ａ处当
角速度ω超过一定值时，离心力过大，将使刀具产
生变形，处于不平衡状态（见图２）。

图２　刀刃

临界动平衡失稳角速度的计算式为

ω＝３．５７ ＥＩ
ｍＬ槡 ２ （６）

式中，Ｅ为材料常量。
刀具截面为圆形，圆形对于圆心的惯性矩为

Ｉ＝πＤ
４

６４ （７）

将计算出的 ｎ值代入式（４），最终求得所需要
的ｅ值，在设计刀具时的质心偏心距取值应小于所
求得的ｅ值。
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　利用
#0

软件查看和改变质心位置

由于回转类刀具轴向不进行高速位移，故只研

究其径向不平衡量（见图３）。建立刀具的３Ｄ模型
并利用 ＭＸ１０．０软件检测体的功能查看质心（重
心）位置。

通过指派材料、查看质心、去除部分材料改变质

心位置（见图４）等步骤，根据软件查找的质心坐标为

ｅ′＝ ｘ２＋ｙ槡
２ （８）

８０１ 工 具 技 术



　　若ｅ′＞ｅ，则需要去除部分材料改变其位置至ｅ′
＜ｅ（见图５）。

图３　径向不平衡量

图４　改变质心

图５　去除材料位置
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　结语

设计刀具时，需要先将去除的材料部分体现出

来，在制作后期避免因材料去除过多引起应力变形

造成工件报废，此外，钢柄类基体刀具提前去除材料

可避免热处理后硬度过高不易加工等问题。
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　引言

钻头是常见的孔加工工具，主要用于各种材料

的钻孔加工。切削时，切削刃与基体产生挤压摩擦，

切削刃部需要承受较高的强度和温度，沟槽刃部则

需承受较高的扭矩，因此在切削加工时，钻头刃部需

要良好的强度和韧性配合。

３．０ｍｍ以下的钻头属于微型小规格钻头，也
称为微钻。小规格钻头直径小、强度弱，在切削加工

时对强韧性及红硬性的配合要求更为严格。生产应

用中，小规格钻头的不耐磨和断裂现象一直是困扰

业界的重要问题，尤其是在小钻头切削加工不锈钢

时，因不锈钢加工硬化以及孔缩的存在，小规格钻头

在不锈钢打孔时面临的切削环境十分苛刻［１］。工

业生产中，使用高速钢微钻头在不锈钢上钻微孔一

直存在比较大的技术难度。
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　钻削过程分析

售后服务过程中发现 ２．１ｍｍ直钻存在较高
的断裂现象，产品质量不稳定，切削效果不理想。经

调查发现，使用２．１ｍｍ高速钢钻头加工３０４不锈
钢通孔时，圆钢直径８ｍｍ。加工参数：转速３０００ｒ／
ｍｉｎ，进给量０．１ｍｍ／ｒ。由于被加工件为不锈钢，直
径较小，不易定心，需要加开双后角，即便如此，钻头

的断裂率依然很高。

（１）钻头机加工工艺分析
钻头全长５７ｍｍ，刃长２５ｍｍ，心厚、渐增量和叶

宽均在合格范围内。螺旋角３２°，机加工各项参数
均没有明显偏差。样品见图１。

图１　失效样品

（２）钻头金相组织分析
金相组织是钻头产品质量的内在体现。抛光后

用４％的硝酸酒精侵蚀２ｍｉｎ，用５００倍金相显微镜
检查，发现样品的金相组织存在异常。

如图２所示，从淬火角度看，淬火温度较高，马
氏体针较长，基本达到３级以上。碳化物的数量大
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