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航空钛合金加工专用高速钢钻头设计
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摘要：钛合金具有比强度大、耐热性好以及耐低温等优点，广泛应用于航空零部件。本文对手持风动工具加

工航空钛合金专用高速钢钻头的材料及结构进行了分析和设计，并通过加工现场的切削试验，验证了该刀具设计

的合理性。
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　引言

在航空工业领域，钛合金主要用于制造喷气发

动机的压气机盘、涡轮盘、叶片和机匣等部件，以及

用于制造大型主起落架支撑梁、机身后段及转向梁

等结构件。因钛合金具有比强度高和耐高温等特

点，用于制造飞机发动机和机体能够有效提高发动

机推重比和机体机构效率，有利于缓解热障现象。

近年来军用飞机上所用钛合金材料的比例不断增

加，钛合金材料的应用水平已成为衡量飞机先进性

的重要标志之一。

钛合金属于难加工材料，其材料加工有以下特

点：①材料强度高且硬度大；②材料变形系数小，在
切削过程中容易增加刀尖或者切削刃的磨损；③材
料导热系数低，切削时切削热不易传出，导致切削温

度高，影响加工质量；④材料在加工时容易产生硬
化，刀具产生粘结磨损，从而加剧刀具磨损。因此，

钛合金材料的难加工性严重影响了钛合金材料结构

件的加工效率［１］。

本文针对牌号为 ＴＣ４的钛合金，对手持式风动
工具使用的含钴高速钢钻头进行材料与结构设计，

形成了能满足航空领域钛合金专用的钻头产品，从

而提升了本公司在航天航空领域的技术水平与产品

市场占有率。

#

　航空钛合金加工专用高速钢钻头设计

在金属切削中，孔加工的比重较大，需要使用各

种孔加工刀具，其中以两刃钻头居多。钻头是一种

钻孔刀具，其两个刀齿靠钻芯联接，用两条主切削刃

进行切削［２，３］。近年来，通过对航空领域制造企业

的技术服务了解到，手持式风动工具消耗量最大的

刀具是钛合金手动制孔上使用的含钴材料钻头。由

于钛合金的难加工性，客户现场的工人在使用此类

钻头平均加工７～８个孔后就要更换或修磨刀具。
而机身上的钛合金材料制孔数则多达数以万计，此

类钻头消耗量非常巨大。

刀具的设计决定刀具质量以及刀具的应用效

果，对生产过程的稳定性、可靠性以及加工生产成本

控制有着重要意义。通常，刀具设计主要包括刀具

材料设计和刀具几何结构设计两个方面。其中，刀

具材料设计包含刀具的基体材料设计和刀具的涂层

设计，刀具几何结构设计包含刀具的几何形状、刀具

前角、后角以及刀具的刃口处理等。具体刀具设计

流程见图１。
#
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　刀具材料设计
刀具的切削性能取决于刀具材料，因此合理选

择刀具材料是刀具设计制造的第一步，也是决定刀

具使用性能的先决条件。首先根据具体的刀具品种

并结合具体的加工对象来选择合适的切削刀具材

料，同时根据已知刀具材料的性能选择合适的切削
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参数，以获得最佳的切削效果。目前应用较多的刀

具材料包括高速钢、硬质合金、金属陶瓷、陶瓷、立方

氮化硼（ＣＢＮ）和金刚石等。常见刀具材料高温硬
度与韧性对比见图２。

图１　刀具设计流程

图２　刀具材料高温硬度和韧性对比

通过加工现场得知，航空企业的钛合金通常以

ＴＣ４居多。此钛合金是一种 α＋β型双相钛合金，
包含 α和 β两项稳定元素，具有组织稳定、韧性和
塑性好、高温强度高的特点，同时还具有良好的低温

韧性和抗腐蚀能力，因此 α＋β型钛合金的综合性
能非常优异。在实际加工中，因 ＴＣ４钛合金的强度
和硬度高，刀具也应具有较高的强度和硬度。此外，

加工现场的设备为手持式风动工具，该工具灵活性

较高，常用于航空领域复杂与曲面结构件加工。但

此工具由操作人员手工操作（见图３），加工稳定性
差，加工过程中容易出现断刀现象，且刀具加工转速

较低，切削效率不高。

根据钛合金材料的加工特性以及生产现场的实

际加工方式，选择刀具材料为不涂层含钴高速钢，材

料牌号为 Ｍ４２，即 Ｗ２Ｍｏ９Ｃｒ４ＶＣｏ８。含钴高速钢是
一种含钴量≥４．５％的高性能高速钢，其中 Ｍ４２高
速钢是含钴高速钢的典型牌号。Ｃｏ元素的主要作

用是增加高速钢材料的红硬性和抗压强度，是材料

的非碳化物形成元素。因此，与普通高速钢热处理

后达到６３～６６ＨＲＣ的硬度相比，Ｍ４２含钴高速钢材
料的热处理后硬度高于普通高速钢，可达到 ６６～
６８ＨＲＣ［４，５］。与硬质合金材料脆性大、低速加工容
易崩刃相比，含钴高速钢材料硬度高，又具有一定韧

性，因此更适宜于低速手持工具使用。

图３　生产现场加工方式
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　刀具几何结构设计
刀具的几何结构设计决定刀具的质量以及刀具

的应用效果，合理的刀具结构设计对刀具的使用与

切削寿命起着至关重要的作用。因此，需要针对手

持风动工具使用的钛合金加工专用含钴高速钢钻头

进行结构设计。

（１）螺旋角
刀具的槽型结构通常可分为直槽和螺旋槽。直

槽刀具的螺旋角β＝０°，视为直角切削；螺旋槽刀具
的螺旋角β≠０°，为斜角切削。直角切削中切削刃
垂直于主运动方向，而斜角切削中切削刃不垂直于

主运动方向。刀具切削时，螺旋角通常起到控制切

削流出方向与分散切削力大小的作用，因此螺旋角

的大小直接影响切削刃的长度和平稳性［６］。

通常，钻头设计均采用如图４所示的螺旋槽结
构。螺旋角即钻头在轴向剖面内主切削刃的前角

γ０。钻头在轴向剖面内主切削刃上任意点的前角的
相应计算公式为［６］

ｔａｎγ０＝
ｔａｎβ
ｓｉｎχｒ

＋ｔａｎλｓｔｃｏｓχｒ （１）

式中，β为螺旋角；γ０为 轴向剖面内主切削刃的前
角；χｒ为切削刃上任一点的主偏角；λｓｔ为切削刃上
任一点的端面刃倾角。

由式（１）可知，钻头前角与螺旋角关系密切，螺
旋角越大，钻头在轴向剖面内的前角也越大。由于

前角的增大，可使钻头切削刃越锋利，切削更轻快。

但螺旋角加大会影响切削刃强度及刀具散热，加工

普通材料的高速钢钻头，其螺旋角通常在３０°左右。
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由于钛合金材料硬度较高、加工时切削热较多等原

因，航空钛合金加工专用钻头的螺旋角小于普通高

速钢钻头。本文设计的钻头螺旋角取值约为２６°，
既能保证切削刀具的锋利性，又能满足刀具散热条

件。同时，由于螺旋角的适当减小，还能减小钻头在

轴向剖面内的前角，避免刀具因前角过大而引起的

崩刃与磨损。

图４　刀具容屑槽结构

（２）钻头顶角
如图５所示，钻头钻尖的顶角 是两条主切削

刃预期平行平面上的投影夹角。普通标准高速钢钻

头顶角２＝１１８°。

图５　钻尖顶角

通过分析钻头结构可知，钻尖顶角大小决定钻

头切削刃的长度与单位长度上的切削负荷。经试验

可知，适当增大钻头顶角，可使钻头轴向抗力增大，

切屑变厚，切屑变形减小，从而使切削扭矩减小〔７〕。

本文含钴高速钢钻头加工的材料为 ＴＣ４钛合金，其
硬度较高、韧性较好，加工过程中容易出现材料硬

化，因此对其加工用的钻头采用增大顶角的设计方

案，可保证切削过程中顺利断屑，减小切屑变形。

由于含钴高速钢材料硬度高于普通高速钢，相

比普通高速钢钻头，含钴高速钢钻头在切削时更容

易发生脆性折断。因此，增大顶角可以减小刀具在

切削过程中的切削扭矩，防止刀具折断。但是，顶角

取值过大又会使钻尖变大，导致刀具在切削时不易

散热。由于钛合金材料在加工时会产生大量热量，

因此顶角不宜过大，否则将影响加工质量。

综合考虑刀具切削特性以及被加工材料特性，

本文含钴高速钢钻头的顶角取值为２＝１３０°，既能
保证刀具散热，又能保证刀具在加工时的刚性。

（３）横刃
标准高速钢钻头的两个刀齿靠钻芯联接，两条

主切削刃不通过钻头中心，而是相互距离一个钻芯

直径的距离。图６为普通高速钢钻头钻尖的横刃型

式。合理的钻头横刃设计直接决定钻头寿命。通过

参考国内外研究文献以及根据多次产品试制累积的

经验，借鉴硬质合金钻头的设计理念来完成钛合金

加工专用高速钢钻头的设计〔８〕。硬质合金钻头加

工的材料通常硬度较高，切削过程中产生的热量多

于普通高速钢钻头，这与切削钛合金材料比较相似。

在本文航空钛合金专用钻头的设计中，钻尖横

刃设计与普通高速钢钻头不同，而采用如图７所示
的钻尖横刃型式，使钻芯直径与切削刃形成一个角

度。采用此种结构设计的高速钢钻头，在加工硬度

高、切削热多的钛合金材料时，可使钻头定位精度

高，被加工孔的圆度好，切削过程轻快，排屑顺畅，钻

尖处切削热少、散热好。

图６　普通钻头钻尖横刃

图７　钛合金加工专用钻头钻尖横刃

"

　切削试验验证

为了验证航空钛合金加工专用含钴高速钢钻头

在手持风动工具上的使用效果，在国内某知名飞机

制造企业生产现场对该类刀具的切削性能进行试验

验证。

被加工试坯材料为 ＴＣ４钛合金，刀具规格为
２．５×７６ｍｍ×１５２ｍｍ（英制尺寸为 ０．０９８４×３″×
６″），数量 ２支。由刀具规格可知，刀具直径为
２５，刃长为７６ｍｍ，长径比约１３０左右。此规格
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刀具刃部直径较小、刃长较大，属于典型的难切削刀

具。若采用此结构，普通高速钢钻头容易产生折断

和崩刃等现象。加工硬度韧性高、切削热多的钛合

金材料时，采用此结构刀具更易产生折断和崩刃现

象。因此，生产现场选取此规格进行切削试验更具

代表性。钛合金加工专用 ２．５高速钢钻头切削参
数见表１。

表１　钛合金加工专用高速钢钻头切削参数

规格
转速

（ｒ／ｍｉｎ）
单齿吃刀量

（ｍｍ）
进给速度

（ｍｍ／ｍｉｎ）
切削深

度（ｍｍ）
装夹

方式

切削

方式

２．５ １５００ ０．０２ ３０ ５ 钻夹头 钻削

　　如图８所示，刀具在切削过程中排屑断屑良好，
未出现缠屑及粘刀现象，铁屑也无挤压变形情况产

生，属于正常的钛合金加工出屑状态。图 ８ａ和图
８ｂ分别为含钴高速钢钻头在加工过程中产生的铁
屑形貌。刀具加工１０个孔后，刀具刃口磨损情况良
好，未见明显的崩刃现象（见图８ｃ和图８ｄ），刀具还
能继续切削加工。图８ｅ和图８ｆ为生产现场的被加
工工件。可见，航空钛合金加工专用含钴高速钢钻

头能满足在手持风动工具上对钛合金材料结构件进

行加工。

（ａ）加工铁屑１　　　　　　　　（ｂ）加工铁屑２

（ｃ）刀具刃口磨损１　　　　　　　（ｄ）刀具刃口磨损２

（ｅ）被加工件１　　　　　　　　　（ｆ）被加工件２

图８　生产现场切削试验

$

　结语

通过对手持工具加工钛合金材料的钻头结构进

行设计以及选取Ｍ４２含钴高速钢材料，与普通高速
钢钻头相比，本文设计的刀具散热性能较好，切削刃

口粘结磨损现象明显改善，是适用于钛合金加工的

理想刀具。由飞机制造厂现场切削结果可知，设计

的航空钛合金加工专用高速钢钻头能满足钛合金材

料的切削要求。
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