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麻花钻钻尖几何参数对 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金钻削性能的影响
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摘要：采用单因素试验法，利用ＴｈｉｒｄＷａｖｅＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ有限元软件研究麻花钻的钻尖几何参数对钛合金钻削
工艺性的影响，运用ＰｏｗｅｒＬａｗ本构模型建立 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金材料参数。验证麻花钻参数在合理的取值范围内，
ＣａｒｂｉｄｅＧｅｎｅｒａｌ硬质合金麻花钻不同的后角、螺旋升角、横刃斜角和刃口钝圆半径对钛合金钻削性能的影响。通过
钛合金钻削过程的有限元分析，为麻花钻钻削钛合金材料时的钻头几何参数合理选择提供了参考依据。
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　引言

随着新材料的发展，材料性能不断改善，其加工

也面临新的难题。Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金属于 α＋β型钛
合金，具有良好的综合机械性能，被广泛应用于航空

航天、船舶、医疗和石油等领域。但同时钛合金是一

种典型的难加工材料［１］。

国内外学者对钛合金的加工过程做了大量研

究。钻孔是一种重要的加工工艺，几乎涉及所有钛

合金应用［２］。ＳｕｍａｎＣｈａｔｔｅｒｊｅｅ等［３］研究了Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ
的ＣＯ２激光钻孔，尝试在使用 ＣＯ２激光器钻削
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金的过程中找出最佳参数设置，并提
出了一种用于激光钻孔的数值模型；ＣｈａｔｔｅｒｊｅｅＳ．
等［４］研究了钛合金钻孔参数的评定，采用 ＤＥＦＯＲＭ

软件开发了基于拉格朗日方法的三维加工模型，实

现了最佳参数组合的预测；韩荣第等［５］研究了钻头

直径、钻削参数和刀具材料对钛合金钻削力的影响，

并建立了扭矩和轴向力的经验公式；张相琴等［６］通

过试验发现切向力和切深抗力随进给量的增大而增

大，并且采用有限元仿真获得了与试验结果吻合较

好的锯齿状切屑，通过分析切削参数对 ＣＦＲＰ孔质
量的影响，认为高温、高硬度的钛合金切屑排出孔外

时会划伤ＣＦＲＰ孔壁，扩大入口撕裂程度；ＯｚｄｅｎＩｓ
ｂｉｌｉｒ等［７］对比了不同涂层刀具在不同冷却情况下钻

削ＣＦＲＰ／钛合金叠层材料，研究了不同加工条件下
的推力、扭矩、毛刺形成、分层、表面粗糙度和刀具磨

损情况；南成根等［８］分析了碳纤维复合材料／钛合
金叠层钻孔质量损伤的原因，结果表明钻削钛合金

时产生的切屑是导致ＣＦＲＰ孔径超差的主要原因。
麻花钻是孔加工最常用的刀具，钻削是最常见
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的孔加工工序之一。目前，学者对麻花钻钻尖几何

参数在钻削过程中对钛合金加工性能研究较少，合

理选择麻花钻的几何角度和形状可以改善钻削性

能，本文利用 ＴｈｉｒｄＷａｖｅＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ软件仿真试
验，通过单因素试验法，探究麻花钻不同的几何参数

对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金钻削性能的影响。

#

　试验设计

选用１２ｍｍ×１２ｍｍ×５ｍｍ的方形工件进行钻
削仿真试验。工件材料选用 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金，在
ＴｈｉｒｄＷａｖｅＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ定义 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金材料。
材料采用ＰｏｗｅｒＬａｗ本构模型，其表达式为

σ εｐ，ε
·

，( )Ｔ ＝ｇε( )ｐΓ ε( )
·

Φ( )Ｔ （１）

式中，σ（εｐ，ε
·

，Ｔ）为工件材料的流动应力；ｇ（εｐ）为

应变强化函数；Γ（ε
·

）为应变率效应函数；Φ（Ｔ）为

热软化函数；εｐ为材料变形过程中的应变；ε
·

为材料

变形过程中的应变率；Ｔ为材料变形过程中的温度。
钛合金的主要参数见表１。

表１　钛合金Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的主要参数

参数 数值

硬度 ３３４ＨＢ
拉伸强度 ９５０ＭＰａ
屈服强度 ８８０ＭＰａ
断裂伸长率 １４％
弹性模量 １１３．８ＧＰａ
泊松比 ０．３４２

参数 数值

剪模量 ４４ＧＰａ
剪切强度 ５５０ＭＰａ
比热容 ０．５２６Ｊ／（ｇ·℃）
导热系数 ６．７Ｗ／（ｍ·Ｋ）
熔点 １６０４℃～１６６０℃

断裂韧性 ７５ＭＰａ·ｍ

　　刀具材料采用 ＣａｒｂｉｄｅＧｅｎｅｒａｌ硬质合金，刀具
参数如图１所示，麻花钻直径６ｍｍ，钻芯直径２ｍｍ，
刃带高０．１５ｍｍ，顶角为１１８°。根据试验设计输入
加工工艺参数，其中钻削速度 ３０００ｒ／ｍｉｎ，进给量
０４ｍｍ，温度为２０℃。采用 ＴｈｉｒｄＷａｖｅＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ
有限元软件默认的网格划分方法对工件和刀具进行

网格划分。

图１　刀具参数

采用单因素试验法验证麻花钻不同参数对切削

性能的影响，麻花钻钻尖的几何参数包括后角、前

角、横刃斜角。麻花钻的后角由外缘到钻心逐渐增

大，在试验中使用外缘后角作为研究对象。麻花钻

的前角由直线主切削刃绕钻芯做螺旋运动而形成，

前角由螺旋升角决定，和刃磨参数无关。在试验中，

以螺旋升角为对象来研究麻花钻前角对钛合金切削

性能的影响。麻花钻在使用过程中，主切削刃不断

变钝，在ＴｈｉｒｄＷａｖｅＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ有限元软件中用刃
口钝圆半径去代替，主切削刃在使用过程中刃口钝

圆半径逐渐增大。硬质合金材料的刃磨难度较大，

很难达到非常小的刃口钝圆半径（一般情况下能够

达到０．０４ｍｍ左右）［９］。
试验变量参数见表２。改变单一变量时，其他

参数选用标准麻花钻钻尖几何角度，横刃外缘后角

为１０°，螺旋升角为３０°，横刃斜角为５１°，刃口钝圆
半径为０．０４ｍｍ。验证四个单一变量对于麻花钻在
钻削加工中的轴向力、转矩、刀具应力和钻削温度的

影响，从而分析出麻花钻几何参数对于切削性能影

响趋势，为钻削钻尖几何参数的优化提供理论基础。

表２　单因素试验变量参数

变量因素 单因素变量参数

外缘后角（°） ８ １０ １２ １４
螺旋升角（°） ２０ ２５ ３０ ３５ ４０
横刃斜角（°） ４７ ４９ ５１ ５３ ５５

刃口钝圆半径（ｍｍ） ０．０２ ０．０４ ０．０６ ０．０８ ０．１

"

　仿真数据

采用单因素试验法，改变不同的钻尖几何参数，

仿真结果如图２所示，在后处理界面可以得到每组
数据的轴向力、转矩、刀具应力、钻削温度的变化曲

线。从曲线中提取最大轴向力、最大转矩、刀具最大

应力和最高温度，对统一变量的一组试验进行对比，

分析在单因素变化条件下，改变不同钻尖参数钻削钛

合金材料时，最大轴向力、最大转矩、刀具最大应力和

最高温度的变化规律，并绘图观察钻削性能的变化。

图２　仿真数据变化
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　外缘后角对切削性能的影响
将麻花钻的钻尖几何参数在ＴｈｉｒｄＷａｖｅＡｄｖａｎ

ｔＥｄｇｅ有限元软件中进行设置。螺旋升角设为３０°；
横刃斜角设为５１°；刃口钝半径设为０．０４ｍｍ。探究
不同的外缘后角（８°，１０°，１２°，１４°）对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合
金钻削性能的影响。仿真结果分析如图３所示，外
缘后角过小时，麻花钻的轴向力、转矩、刀具应力和

钻削温度都会急剧增大，外缘后角大于一定角度后，

对以上四种钻削性能将不再起决定性作用，轴向力、

转矩、刀具应力和钻削温度的变化都会趋于平稳。

（ａ）

（ｂ）

图３　外缘后角对钛合金钻削性能的影响

"


#

　螺旋升角对切削性能的影响
将麻花钻的外缘后角设置为１０°，横刃斜角设

置为５１°，刃口钝半径设置为０．０４ｍｍ，验证不同的
螺旋升角（２０°，２５°，３０°，３５°，４０°）对 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合
金钻削性能的影响。仿真结果分析如图４所示，在
麻花钻螺旋升角增大的过程中，最大轴向力和最大

转矩都会减小；而刀具最大应力会逐渐增大；刀具温

度有一定波动，但总体呈逐渐增大的趋势。

（ａ）

（ｂ）

图４　螺旋升角对钛合金钻削性能的影响

"
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　横刃斜角对切削参数的影响
将麻花钻的外缘后角设置为１０°，螺旋升角设

置为３０°，刃口钝圆半径设置为０．０４ｍｍ，验证不同
的横刃斜角（４７°，４９°，５１°，５３°，５５°）对 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛
合金钻削性能的影响。仿真结果分析如图５所示，
横刃斜角增大时对轴向力影响最大，轴向力先增大

后减小再逐渐增大；而刀具转矩先减小后增大，刀具

应力逐渐增大，刀具温度先增大后减小。

（ａ）

（ｂ）

图５　横刃斜角对钛合金钻削性能的影响

"


$

　刃口钝圆半径对切削参数的影响
刀具在使用过程中不断磨钝，而刀具刃口磨钝

的过程在 ＴｈｉｒｄＷａｖｅＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ有限元软件中用
刃口钝圆半径这个参数去代替，即刀具主切削刃磨

钝的过程中，刃口钝圆半径不断增大。将外缘后角

设置为１０°。螺旋升角设置为３０°，横刃斜角设置为
５１°。分析不同主切削刃的刃口钝圆半径（０．０２，
００４，００６，０．０８，０．１）对 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金钻削性能
的影响，仿真结果如图６所示。在刀具逐渐变钝的
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过程中，对转矩的影响最大，刀具转矩和轴向力逐渐

增大；刀具应力逐渐减小，刀具温度先增加后减小。

（ａ）

（ｂ）

图６　刃口钝圆半径对钛合金钻削性能的影响

$

　结语

利用 ＴｈｉｒｄＷａｖｅＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ有限元软件进行
仿真试验，研究改变硬质合金麻花钻的钻尖几何参

数对钻削钛合金的性能影响。试验结果表明：

（１）外缘后角过小时，麻花钻的轴向力、转矩、
刀具应力、钻削温度都会急剧增大，外缘后角大于一

定值后对这四种钻削性能将不再起决定性作用。

（２）麻花钻螺旋升角增大的过程中，最大轴向
力和最大转矩都会减小，而刀具最大应力会逐渐增

大，刀具温度有一定波动，总体逐渐增大。

（３）横刃斜角增大时，对轴向力影响最大，轴向
力逐渐增大，而刀具转矩先减小后增大，刀具应力逐

渐增大，刀具温度先增大后减小。

（４）在刀具逐渐用钝的过程中，对转矩的影响
最大，刀具转矩和轴向力逐渐增大，刀具应力逐渐减

小，刀具温度先增加后减小。
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