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基于 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ的麻花钻钻削４５钢切削参数优化
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摘要：针对麻花钻钻削４５钢建立钻削模型，并使用 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ有限元软件对钻削过程中的钻削力、扭
矩以及钻削温度进行了仿真实验。以有限元仿真值作为正交实验值对钻削力、扭矩以及钻削温度进行分析，得到

最优的切削参数组合。

关键词：深孔加工；有限元；４５钢；ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ
中图分类号：ＴＧ５０１；ＴＧ７１３＋．１；ＴＨ１６１＋．１　文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－７００８．２０１９．１２．０１６

ＣｕｔｔｉｎｇＰａｒａｍｅｔｅｒｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＴｗｉｓｔＤｒｉｌｌ４５ＳｔｅｅｌＢａｓｅｄｏｎＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ
ＷｕＹａｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｏｒｄｒｉｌｌｉｎｇ４５ｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｗｉｔｈｔｗｉｓｔｄｒｉｌｌ，ａｎｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ，ｔｏｒｑｕｅａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅａｒｅｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｉｎｔｈｅｄｒｉｌｌ
ｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ，ｔｏｒｑｕｅａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｓ
ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｅｐｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ；４５ｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ；ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ

!

　引言

孔加工是机械制造中常见的材料处理方法［１］，

分为深孔加工和浅孔加工两大类。在实际工作中，

深孔加工占孔加工总量的４０％左右，深孔加工的钻
削效率相对较低，且深孔加工工艺在半封闭或完全

封闭的作业状况中进行，所以影响效率和加工质量

的因素复杂多样。深孔钻削技术工艺难度较大，加

工精度和加工质量要求高，因此，对深孔钻削进行深

入系统的研究显得尤为重要。

国外钻削加工参数优化研究相对成熟，国内已

运用模拟技术研究麻花钻。ＥｔｉｅｎｎｅＲｏｂｅｒｔＰｅｒｒｏｎ
等［２］研究了高质量钻孔加工参数优化的问题，分析

了刀具的选择以及钻削参数对孔加工质量的影响。

ＰａｎａｇｉｏｔｉｓＫｙｒａｔｓｉｓ等［３］对钻削轴向力和扭矩的分析

预测进行了研究，为参数优化提供数据条件。Ｄ．
Ｋｉｍ等［４］以钻孔质量为目标进行钻削参数选择，利

用多目标优化进行参数优化分析。张文全等［５］基于

高速钻削中的钻头寿命，对主轴转速以及进给量进行

了参数优化。刘儒军等［６］运用正交分析以钻孔加工

质量为目标进行了优化。臧雪柏等［７］运用遗传算法

优化的人工神经网络对振动钻削进行了钻削参数优

化。张永军等［８］运用人工神经网络对钻削参数进行
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了优化。王力维［９］利用基于粒子群优化的人工神经

网络算法对钻削加工进行了参数优化。

为优化麻花钻钻削４５钢的深孔钻削参数，本文
建立了麻花钻钻削４５钢的钻削模型以及摩擦模型，
利用有限元软件 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ对其进行了有限
元仿真分析，为钻削参数优选提供了理论依据。

"

　建立钻削模型

钻削过程中，材料受到高温高压时会发生弹性

形变，为了准确描述材料的物理特性，选择 Ａｄｖａｎｔ
ＥｄｇｅＦＥＭ的 ＰｏｗｅｒＬａｗ材料模型，包含热软化 θ
（Ｔ），应变硬度 ｇ（εｐ）以及应变率灵敏度 τ（ε）。材
料模型的表达式为

σ（εｐ，ε，Ｔ）＝ｇ（εｐ）τ（ε）θ（Ｔ） （１）
在钻削过程中，材料去除区域会发生大变形，该部

分会在仿真过程中不断进行网格重划分，使得每隔增

量步后模型的网格不会因为过畸变使仿真无法继续进

行。工件的表面加工质量、各部分温度变化、刀具所

受钻削力和扭矩都是仿真时需要着重观察的参数量。

４５钢的力学性能：硬度２００ＢＨＮ，拉强度不小于
６００ＭＰａ，屈服强度不小于３５５ＭＰａ。本文以硬质合
金麻花钻作为仿真试验对象，采用自适应网格重划

分技术得到最优网络，钻削过程的仿真图见图１。
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图１　钻削过程仿真
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　正交试验设计

针对深孔麻花钻钻削４５钢进行试验设计，工件
材料为４５钢。选择的因素为刀具刃径 ｄ、切削速度
Ｖｃ、进给量ｆ、钻削深度ｈ和芯厚倒锥量Ｋｔ，分别对五
个因素取四个水平进行试验研究。试验因素水平表

见表１。设计的正交试验见表２。

(

　钻削过程及数据分析

(


!

　钻削过程
在五因素四水平正交试验设计要求下进行麻花

钻钻削４５钢的有限元仿真。如图２所示，模拟麻花
钻加工４５钢的钻削过程，分析钻削过程中切削力、
扭矩以及温度随加工参数变化的规律。

表１　因素水平

水平
刀具刃径

ｄ（ｍｍ）
切削速度

Ｖｃ（ｍ／ｍｉｎ）
进给量

ｆ（ｍｍ／ｒ）
钻削深度

ｈ（ｍｍ）
芯厚倒锥量

Ｋｔ（／１０）

１ ６ ７０ ０．１２ ６０ ０．０３
２ ８ ８０ ０．１５ ７０ ０．０４
３ １０ ９０ ０．１８ ８０ ０．０５
４ １２ １００ ０．２ １００ ０．０８

表２　正交试验

实验

序号

刀具刃径

ｄ（ｍｍ）
切削速度

Ｖｃ（ｍ／ｍｉｎ）
进给量

ｆ（ｍｍ／ｒ）
钻削深度

ｈ（ｍｍ）
芯厚倒锥量

Ｋｔ（／１０）

１ ６ ７０ ０．１２ ６０ ０．０３
２ ６ ８０ ０．１５ ７０ ０．０４
３ ６ ９０ ０．１８ ８０ ０．０５
４ ６ １００ ０．２ １００ ０．０８
５ ８ ７０ ０．１５ ８０ ０．０８
６ ８ ８０ ０．１２ １００ ０．０５
７ ８ ９０ ０．２ ６０ ０．０４
８ ８ １００ ０．１８ ７０ ０．０３
９ １０ ７０ ０．１８ １００ ０．０４
１０ １０ ８０ ０．２ ８０ ０．０３
１１ １０ ９０ ０．１２ ７０ ０．０８
１２ １０ １００ ０．１５ ６０ ０．０５
１３ １２ ７０ ０．２ ７０ ０．０５
１４ １２ ８０ ０．１８ ６０ ０．０８
１５ １２ ９０ ０．１５ １００ ０．０３
１６ １２ １００ ０．１２ ８０ ０．０４

图２　钻削过程仿真
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　正交试验分析
根据表２所示的钻削用量仿真正交试验表，得

到图３所示的麻花钻钻削４５钢时的钻削力、扭矩以
及温度的实时变化曲线。将图像过滤后得到如表３
所示的仿真结果数据表。
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图３　钻削力、扭矩以及温度的实时变化曲线
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表３　正交试验仿真结果数据

实验号 ｄ Ｖｃ ｆ ｈ Ｋｔ Ｆ Ｍｚ Ｔ

１ ６ ７０ ０．１２ ６０ ０．０３ １０２．１２ ０．２７ ２４３．２９

２ ６ ８０ ０．１５ ７０ ０．０４ ５５．４３ ０．２３ １２１．４５

３ ６ ９０ ０．１８ ８０ ０．０５ ２３０．５９ １．１０ ４５４．３８

４ ６ １００ ０．２ １００ ０．０８ ３８６．４５ １．２８ ５４９．０５

５ ８ ７０ ０．１５ ８０ ０．０８ ５２４．２８ ０．２５ ２１１．９５

６ ８ ８０ ０．１２ １００ ０．０５ ４２８．６８ ０．２１ ２０３．３３

７ ８ ９０ ０．２ ６０ ０．０４ ４８６．２４ １．２３ ３９６．８７

８ ８ １００ ０．１８ ７０ ０．０３ ３８４．２２ １．１３ ４１６．０１

９ １０ ７０ ０．１８ １００ ０．０４ ３２７．６５ ０．３２ １６６．６３

１０ １０ ８０ ０．２ ８０ ０．０３ ３９４．８６ ０．５９ ２４５．４０

１１ １０ ９０ ０．１２ ７０ ０．０８ ２２２．４３ ０．１７ １５７．９１

１２ １０ １００ ０．１５ ６０ ０．０５ ２６３．８１ ０．３９ ２５１．１３

１３ １２ ７０ ０．２ ７０ ０．０５ ３０９．６２ ０．３３ １５４．９４

１４ １２ ８０ ０．１８ ６０ ０．０８ ２２９．０１ ０．３１ １５５．８２

１５ １２ ９０ ０．１５ １００ ０．０３ １９０．３２ ０．２３ １４５．３３

１６ １２ １００ ０．１２ ８０ ０．０４ １２６．９７ ０．１５ １３７．３０

　　由于Ｆｘ以及 Ｆｙ的数据变化很小，且与轴向力
相比很小，在仿真结果数据表中不涉及。采用直观

分析法进行分析得到麻花钻钻削４５钢的钻削用量
最佳选取方案。钻削力的仿真试验结果计算表如表

４所示，扭矩的仿真试验结果计算如表５所示，温度
的仿真试验结果计算如表６所示。

表４　Ｆｚ仿真结果计算表
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　　在各试验结果计算表中，Ｋ为各因素的每一水
平求和，ｋ为各因素各个水平的平均值，Ｒ为极差。

根据表４、表５以及表６，可得到如下结论：
（１）因素Ａ（即刀具刃径）对钻削力、扭矩以及

钻削温度的影响都很大，随着刀具刃径的增大，钻削

力、扭矩以及钻削温度都随之减小。综合分析，可以

选取四个水平中的刀具刃径 ｄ＝１２ｍｍ为仿真结果
最优解。

表５　Ｍｚ仿真结果计算表
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表６　Ｔ仿真结果计算
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　　（２）因素Ｂ（即切削速度）对钻削力的影响不显
著，对扭矩的影响也不明显，对钻削温度的影响较

大，且随着切削速度的增大，钻削温度随之上升。当

钻削速度为８０ｍ／ｍｉｎ时，钻削力以及钻削温度取值
最小。综合分析，可以选取四个水平中的钻削速度

Ｖｃ＝８０ｍ／ｍｉｎ为仿真结果最优解。
（３）因素Ｃ（即进给量）对钻削力的影响以及扭

矩的影响较大，对钻削温度也有影响。随着进给量

的取值增加，钻削力、扭矩以及钻削温度随之增加。

综合分析，可以选取四个水平中的进给量 ｆ＝
０１２ｍｍ／ｒ为仿真结果最优解。

（４）因素Ｄ（即钻削深度）对钻削力、扭矩以及
钻削温度的影响都不显著，当钻削深度为７０ｍｍ时，
钻削力、扭矩以及钻削温度的取值最小，故在四个水

平中的选取钻削深度ｈ＝７０ｍｍ为仿真结果最优解。
（５）因素 Ｅ（即芯厚倒锥量）对钻削力略有影

响，且在芯厚倒锥量取０．０４时钻削力取最小值。对
扭矩以及钻削温度的影响不明显，但是都在芯厚倒
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锥量取０．０４时达到最小值。故在四个水平中选取
芯厚倒锥量Ｋｔ＝０．０４为仿真结果最优解。

综上所述，在本文所选的五因素四水平试验组

中，深孔麻花钻在钻削４５钢的参数最优组合为 ｄ＝
１２ｍｍ，Ｖｃ＝８０ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．１２ｍｍ／ｒ，ｈ＝７０ｍｍ，Ｋｔ＝
０．０４。

*

　结语

通过正交试验分析了深孔麻花钻钻削４５钢的
参数优化选取，通过计算得到了最优参数组合为刀

具刃径ｄ＝１２ｍｍ，钻削速度 Ｖｃ＝８０ｍ／ｍｉｎ，进给量 ｆ
＝０．１２ｍｍ／ｒ，钻削深度 ｈ＝７０ｍｍ，芯厚倒锥量 Ｋｔ＝
０．０４。同时得出，钻头刃径以及进给量对钻削力、扭
矩以及钻削温度的影响较大，切削速度对钻削力的

影响不显著，但是对温度影响较为明显。在其他参

数相同的情况下，建议选取较小的进给量以及较大

的切削速度。
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