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轴向振动钻削对进给方向毛刺形成的影响
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摘要：基于轴向振动辅助钻削原理，探讨了振动钻削对切出进给方向毛刺的影响。结果表明：由于施加轴向

振动的作用，钻削加工中出现了脉冲和变厚钻削的过程，改善了钻削过程中的切屑的断屑条件，降低了轴向钻削

力，从而减小了切削层材料的塑性变形，抑制了切出进给方向毛刺。
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　引言

孔加工技术在机械制造领域得到广泛应用，其

对钻孔的精度和表面完整性的要求日益增高。新型

材料以及难加工材料的广泛使用进一步提高了对孔

加工技术的要求。振动钻削技术由于其高效和精密

的加工特点，国内外的专家学者对其进行了大量的

研究工作，并且取得了丰硕的研究成果。日本宇都

宫大学隈部纯一郎教授［１］提出了振动钻削过程中

钻头静止化以及刚性化效果理论；加拿大学者 Ｓｉ
ｍｏｎＳ．Ｆ．Ｃ．等［２］以 Ａｌ６０６１Ｔ６铝合金为研究对象，
提出了振动钻削进给方向毛刺高度的预测模型，并

通过试验对其进行了验证。结果表明，通过合理的

控制振动条件能够有效降低毛刺尺寸；张平宽等［３］

基于轴向振动钻削的几何模型，系统地开展了进给

量和切削速度对钻头工作前角和后角的影响规律的

研究，并建立了相应的数学公式，为振动钻削技术的

研究和合理选择振幅和频率提供了新方法；长春大

学史尧臣等［４］以深小孔钻削为研究对象，对比分析

了施加轴向振动后的钻削性能与普通钻削性能，结

果表明，在钻削过程中施加轴向振动后可以改善传

统钻削的断屑以及排屑效果。

本文以钻削理论和振动理论为基础，重点分析

了轴向振动钻削对切出进给方向毛刺的影响。
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　钻削毛刺的形成

在钻削加工中，在钻头钻入和钻出工件的表面

上都会产生毛刺。根据王贵成［５］提出的毛刺分类

方法，钻削加工过程中产生的毛刺属于进给方向毛

刺，钻头钻入工件表面生成的毛刺为切入进给方向

毛刺，钻头钻出工件表面上产生的毛刺为切出进给

方向毛刺。毛刺的生成受诸多因素的影响，钻削加

工时，毛刺的尺寸和形貌在不同的钻削条件下会有

明显的差异。图１为钻削加工中毛刺的生成模型。

图１　钻削加工中的毛刺

ＧｉｌｌｅｓｐｉｅＬ．Ｋ．［６］认为钻削加工中切出进给方
向毛刺的形成总共经历了三个过程（见图２）。钻削
过程中，随着钻头沿轴线方向不断进给，钻尖接近钻

出表面时，钻尖前端工件材料厚度变薄，在钻削轴向

力的作用下易发生变形，当材料的内部应力达到屈

服极限时，沿进给方向将发生塑性变形；材料发生塑

性变形以后，钻削机理发生了变化，一部分工件材料

１７２０１９年第５３卷Ｎｏ．９



受到切削刃的切削作用形成切屑，另一部分材料则

受到钻头的挤压作用产生塑性流动，随着钻头的进

给运动，材料的变形程度不断增强；工件出口处的材

料变形量达到最大值，在横刃进一步地挤压作用下

产生裂纹，并沿着径向向孔外部延伸，残留在孔的周

围形成切出进给方向毛刺。

图２　钻削毛刺形成过程
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　轴向振动钻削对毛刺的影响
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　轴向振动钻削基本原理
振动钻削技术是在钻削加工技术和振动技术等

技术基础上建立的新型钻削加工方法。振动钻削加

工与普通麻花钻削加工的本质区别是在钻削加工过

程中通过振动装置使钻头与工件之间产生规律而可

控的相对运动，使切削用量按照一定规律变化，以达

到改善切削性能的作用。由于振动效应，钻削过程

就变为瞬态和脉冲的动态切削过程，从而可以改善

钻削性能。图３为施加轴向振动的钻削模型。钻削
时切削刃上某一点在进给方向上的位移ｙ和进给速
度ｖｆ可表示为

ｙ＝ｆｒｎｔ＋Ａｓｉｎ（２πｆｔ） （１）

ｖｆ＝ｆｒｎ＋２πｆＡｓｉｎ（２πｆｔ） （２）

式中，ｆｒ为每转进给量；ｎ为钻头转速；ｔ为钻削时
间；ｆ为振动频率；Ａ为振幅。

图３　轴向振动钻削基本模型
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　脉冲切削特性对毛刺的影响
在制造麻花钻的过程中，难以精确地做到两条

切削刃的完全对称以及钻头轴线在其理想的中心位

置，这会导致在钻削加工中，钻头轴线与加工表面不

垂直以及钻头轴线与机床主轴旋转轴线发生偏离，

从而引起钻尖在钻入工件时受到横向力的作用而发

生弯曲。钻尖处的等效弯曲刚度与钻头直径的４次
方成正比，与钻头伸出主轴长度的３次方成反比，所
以钻头直径越小，刚性就越差，钻头钻入工件时横向

弯曲就越大。由于钻头弯曲造成钻头轴线与钻削表

面发生偏斜，进而导致钻头两侧的毛刺尺寸相差较

大，如图４所示［７］，钻头一侧毛刺的尺寸较大，而另

一侧毛刺的尺寸相对较小。

图４　麻花钻弯曲变形后产生的毛刺

图５　轴向振动钻削（
!ｆ＝１．５，ｆｒ＝０．０２，Ａ＝０．７５ｆｒ）

从钻头钻入工件表面的过程来看，普通钻削时

钻头连续钻入工件表面，钻头在持续横向力的作用

下发生连续偏移。由于施加轴向振动后，钻削过程

产生脉冲切削特性，即在振动钻削过程中，钻头切削

刃进行周期性的切削动作，周期性的钻入和钻出工

件，其入钻过程是不连续的脉冲运动。振动钻削时，

当钻尖接触工件表面后，受到瞬间横向力的作用，钻

头产生弯曲变形，但是在轴向振动的作用下，钻头快

速退出工件，钻头恢复到原来的状态，整个振动钻削

过程，钻头不断重复此循环。与普通钻削相比，轴向

振动钻削具有的独特脉冲式钻入工件的方式，避免

了钻头在横向力作用下的弯曲变形，提高了入钻的

定位准确性，从而防止了钻削出口处因钻头弯曲而

产生大尺寸毛刺的可能性。
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　变厚切削特性对毛刺的影响
传统的钻削加工中，进给方向上的钻削厚度在

整个钻削过程中保持不变，为进给量的１／２。图 ５
为轴向振动钻削时工件的出口处切削刃的运动轨迹

示意图［８］。图中，Ⅰ、Ⅱ分别表示钻头的两条主切
削刃，两条主切削刃之间的相角差为 π，波形面１、
３、５、７和 ２、４、６分别代表Ⅰ、Ⅱ的切削运动轨迹。
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从图中可以看出：在轴向振动的作用下，钻削过程中

轴向上的钻削厚度发生周期性的变化，这种现象即

轴向振动钻削具有的变厚切削特性。

基于轴向振动钻削原理，轴向振动钻削时，瞬时

轴向钻削厚度可以表示为

ａｃ＝
ｆｒ
２２Ａｃｏｓｗｆ θ＋

π( )[ ]２ ｓｉｎｗｆ
π( )２ （３）

在钻头的切削刃运动轨迹越过工件下表面之

前，钻头前端到孔钻出表面的最大尺寸 Ｈｍａｘ可表示
为

Ｈｍａｘ＝
ｆｒ
２＋ ２ＡｓｉｎＦｎ

π
２ （４）

式中，ｆｒ为每转进给量；Ａ为施加的振动振幅；Ｆｎ为
钻头每转一转所振动的次数；普通钻削时孔底残留

金属层的高度Ｈｍａｘ仅为ｆｒ／２。
在进给量ｆｒ一致时，振动钻削工件终端部残留

金属层厚度大于普通钻削，抵抗变形能力更高，在进

给方向上不易发生塑性变形，从而工件末端的材料

在刀具切削刃的作用下从工件上分离，形成切屑，而

在孔的周围形成较小尺寸的毛刺。
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　试验条件与试验结果

在ＵＣＰ８００Ｄｕｒｏ的 ＭＩＫＲＯＮ立式加工中心上
进行试验，采用 ＧＳＤＬＩＳＴ５２０Ｐ的高速钢麻花钻，钻
头直径为３ｍｍ，螺旋角为３０°，顶角为１１８°。试验材
料选用 Ｌ５工业铝，其具有良好的延展性、可塑性
高，广泛应用于航空、航天乃至日常生活中。采用

ＯＬＹＭＰＵＳＤＳＸ５００光学显微镜测量毛刺尺寸。

图６　轴向振动钻削毛刺高度
（ｎ＝１３５０ｒ／ｍｉｎ，ｆｒ＝０．０２ｍｍ／ｒ，ｆ＝７０Ｈｚ）

图６为切出进给方向毛刺高度 Ｈ０随振幅 Ａ变
化情况。由图可知，在钻削过程中施加轴向振动后，

切出进给方向毛刺尺寸小于未施加振动时产生的毛

刺尺寸。振动钻削过程中，对于不同的切削条件，通

过选择合理的振动参数，能够减小切出进给方向毛

刺尺寸，甚至完全抑制毛刺的产生。结果表明：选用

Ｌ５工业铝为加工材料，加工孔的直径 ３ｍｍ，主轴
转速ｎ＝１８００ｒ／ｍｉｎ，进给量 ｆｒ＝０．０２ｍｍ／ｒ时，普通
钻削时切出进给方向毛刺高度约为３ｍｍ，当施加振
动频率ｆ＝７０Ｈｚ，振幅 Ａ＝０．０５５ｍｍ的振动钻削时，
毛刺高度几乎为０。

%

　结语

因轴向振动钻削具有的独特的变厚切削以及脉

冲切削特性，使其在钻削过程中增加了工件终端部

待切削金属层的厚度，改变了主切削刃的切削方向，

提高了钻头的定位精度，改善了钻尖的工作角度，从

而减小了工件终端部材料的塑性变形量，最终抑制

或减少了进给方向毛刺的生成。
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