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摘要：切屑形态对枪钻深孔加工中孔成型精度影响较大，利用ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ有限元仿真软件模拟深孔加工中
切屑的形成过程、形态和断屑方式，准确复现切屑的形成过程及形态，并计算切屑的曲率与厚度。模拟分析与记录

轴向力、扭矩和切削过程温度等参数，揭示出力与扭矩的全过程变化规律，分析得出切削刃温度最高区域、相邻区

域的温度分布规律，为切削过程工艺参数的控制提供理论依据。试验与仿真数据对比分析表明，采用有限元分析

方法可为枪钻深孔切削过程工艺参数选取和优化提供基本可信的依据，并有效缩减切削试验次数。
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　引言

枪钻深孔加工处于封闭或半封闭状态，排屑空

间较小，孔加工质量不易保证，限制了其使用。枪钻

加工中所形成的切屑形状与大小关系到排屑是否流

畅，间接地表征其切削性能的优劣［１，２］，切屑伴随切

削过程发生，便于观察，可作为现场调整工艺参数的

依据［３］。切削速度与进给量是影响深孔加工质量

的关键因素［４，５］，高压冷却液和工艺系统刚性也会

影响切屑形态［６－８］。近年来，将有限元技术用于切

削过程中轴向力研究［９］，已部分替代试验。切屑形

态分析已经成为深孔加工过程的重要依据［１０－１２］。
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　切屑形态

采用单因素分析法对枪钻深孔加工中产生的切

屑形态进行试验观察，发现：①钻削过程中产生的切
屑形态包括单元切屑、带状切屑、挤裂切屑和崩碎切

屑等，切削速度较低时主要产生带状切屑，切削速度

较高时主要产生单元切屑；切削速度和进给量是影

响切屑形态的两个关键要素：切削速度影响切屑硬

化，进而改变切屑状态，进给量则通过改变切屑厚度

影响切屑形态。②４５钢硬度较高，产生的切屑易变
形，在高压冷却液作用下与枪钻、工件内壁碰撞，产

生断裂。切削速度较低时，产生的带状切屑容易堵

塞，出现缠刀现象，导致枪钻振动，降低加工质量；较

小的切屑虽易于排出，但更易堵塞孔壁与钻杆间隙，

划伤被加工孔。③当切削速度保持不变时，随着进
给量的增大，切屑的主要形状从长带状向单元切屑

逐渐转变；当进给量保持不变时，随着切削速度的增

大，切屑尺寸从大变小再重新变大；在加工效率相同

的情况下，低切削速度、高进给量条件下的断屑效果

往往优于高切削速度、低进给量条件下的断屑效果。
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深孔加工仿真模型

由于深孔加工过程通常处于封闭或半封闭的环

境中，难以实时监测刀具的加工状态、切屑形成及其

变形过程。因此，运用 ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ有限元软件对
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枪钻钻削过程进行仿真分析，模拟切屑的形成，观察

并分析切削过程稳定性。
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　模型建立
在模拟仿真中应首先建立材料本构模型，分析

材料应力和应变之间的关系。在仿真软件中定义刀

具材料模型为刚性体（Ｒｉｇｉｄ），忽略其变形量以提高
计算效率。被加工工件定义为刚塑性体（Ｐｌａｓｔｉｃ），
获取其应力、应变和温度等参数。ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ中
设定材料模型为 ＡＩＳＩ－１０４５，即国标普通４５钢，泊
松比为０．３，杨氏模量随温度的变化而改变，力学性
能见表１。仿真软件材料库中提供了 ＡＩＳＩ１０４５的
应力应变数据，可帮助提升仿真效率。

表１　工件材料的力学性能

材料
抗拉强度

σｂ（ＭＰａ）
屈服强度

σｓ（ＭＰａ）
伸长率

δ５（％）
断面收缩率

ψ（％）
４５钢 ≥６００ ≥３５５ ≥１６ ≥４０

材料 冲击功Ａｋｖ（Ｊ） 冲击韧性值αｋｖ（Ｊ／ｃｍ２） 未热处理

４５钢 ≥３９ ≥４９ ≤２２９ＨＢ

　　工件材料本构模型选择 Ｏｘｌｅｙ模型。在有限元
ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ仿真中，４５钢的材料本构模型可表
示为

珚σ＝珚σ（珔ε，珔ε
·

，Ｔ） （１）

式中，珚σ为流动应力（ＭＰａ）；珔ε为塑性应变；珔ε
·

为应变

率；Ｔ为温度（℃）。
工件材料选择刚塑性材料模型，不考虑热胀系

数、杨氏模量及材料的泊松比。枪钻为刚性体，需进

行热传导计算分析，并对刀具和工件的比热容及热

传导系数进行定义。ＡＩＳＩ１０４５的热传导系数和比
热容随温度变化规律见图１。仿真工件为 Φ５０ｍｍ
×７５０ｍｍ的４５钢棒料，其模型为圆柱体。由于模
拟加工设置长度过长会使仿真时间成倍增加，为提

高仿真效率，只对钻头仿真切削区域进行建模，因此

将４５钢棒料工件简化为直径为 ４０ｍｍ、厚度为
１２ｍｍ的圆柱体。

（ａ）４５钢的比热容

（ｂ）４５钢的热传导系数

图１　ＡＩＳＩ－１０４５的比热容与热传导系数

由于枪钻钻杆较长（１２００ｍｍ），刀具网格数量
多，对计算机性能要求高。为提高仿真计算效率，对

枪钻的钻削部分进行简化建模。选用 ＹＧ８硬质合
金钻头，其物理性能见表２，机械性能及化学成分见
表３。

表２　ＹＧ８硬质合金钻头的物理性能

泊松比
杨氏模量

（ＧＰａ）
导热系数

（Ｗ／（ｍ·℃））
线膨胀系数

（１０－６／℃）
比热容

（Ｎ／ｍｍ２／℃）
０．２２ ６４０ ７５．４ ４．５ １５

表３　ＹＧ８机械性能及化学成分

化学成分

（％）
硬度

（ＨＲＣ）
耐热性

（℃）
冲击韧性

（ｋＪ／ｍ３）
抗弯强度

（ＧＰａ）
ＷＣ（９２），Ｃｏ（８） ８９．０ ８００～１０００ ２５～６０ １．４７
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　网格划分
网格划分是切削仿真中的关键步骤。为保证钻

削仿真的准确性，防止出现不合格的网格单元，采用

自适应网格划分技术（ＡＭＧ），程序将在工件形变量
超过设定变量数值时对工件进行网格重划分。在钻

削仿真过程中，钻削力和温度主要集中于钻头与工

件的接触区域，所以对钻头与工件接触的中心部分

进行网格重划分，不仅能提高仿真精度，还能减少运

算量，提升仿真效率。通常在网格重划分时，需进行

权重设置，在保证影响切削深度实际值和进给量的

关键因素的同时，最大限度减少几何失真。工件和

刀具网格划分结果如图２所示。
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　仿真结果分析
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　切屑形成分析
图３ａ为钻头进给时切屑形态的变化情况（ｖｃ＝

４０ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．０２５ｍｍ／ｒ）。可以看出：枪钻加工时，
内刃生成切屑的速度远小于外刃，生成切屑的形态

也有区别。由于内外刃夹角的存在，会导致外刃切

屑向钻头中心集聚的过程中受到内刃切屑的阻力，

在加工孔和高压切屑液的共同作用下形成螺旋卷

６５ 工 具 技 术



屑。切屑形成机理见图３ｂ。

（ａ）枪钻钻削４５钢模型　　　　　　（ｂ）钻头网格划分

（ｃ）工件网格划分　　　　

图２　工件和刀具有限元网格模型

（ａ）随着钻头进给切屑形态的变化

（ｂ）切屑形成机理

图３　钻头进给切屑形态的变化与切屑形成机理
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　切屑断裂分析
在有限元仿真过程中，通过网格重划分模拟连

续切屑的形成，通过设置断裂准则实现切屑断裂，当

达到一定压力和变形时，相关联的网格单元会被删

除，从而实现切屑断裂。钻削过程中，切屑折断沿网

格边界发生，所以网格划分越细，与实际工件材料的

晶界越接近，模拟仿真的精度也会越高。但在实际

仿真中，网格尺寸与工件材料的晶粒大小相差很大，

所以仿真中产生的切屑效果与实际钻削加工产生的

切屑仍存在较大差距。
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　切屑形态分析
刀具内刃产生的切屑为左旋，外刃产生的切屑

为右旋连续卷曲，切屑的曲率直径可达７．２６ｍｍ，深
度约４．４４ｍｍ。钻头产生的切屑呈向上卷曲状态，
这是由于底层与表层金属切屑的流出速度存在区别

而导致弯曲变形，且切屑在底层流出时与刀具前刀

面存在阻力，在摩擦作用下产生热量，导致二次塑性

变形，使切屑卷曲。在切屑宽度方向上，主切削刃上

各点的速度存在差异，导致切屑在宽度方向呈现侧

向卷曲。
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　轴向力与扭矩分析
图４为径向力曲线图，钻头在 ｘ、ｙ、ｚ三个方向

的分力分别为Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ，其中Ｆｚ为轴向钻削力。Ｆｘ
和Ｆｙ为径向力，Ｆｘ和Ｆｙ的合力为 Ｆｐ，径向合力 Ｆｐ
不为零，模的大小与方向随时发生变化，径向力随时

间推移逐渐增大，并趋于稳定。

（ａ）径向力Ｆｘ曲线

（ｂ）径向力Ｆｙ曲线

图４　径向力曲线（ｖｃ＝４０ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．０２５ｍｍ／ｒ）

图５为钻削力与扭矩曲线图。可以看出：轴向
力和扭矩随着钻头切削深度的增大不断上升，当钻

削到一定深度后保持稳定。呈现这种趋势的原因

是：开始阶段参与切削的内刃、外刃与工件接触宽度

逐渐增大，当钻头切削刃都参与切削后，钻削力在一

定范围内保持不变。同时，还能从图５ａ轴向力曲线
看出在钻削过程存在变形，当钻头开始接触加工工

件时，切削力快速增大到一定值，然后在一定的范围

内不波动。原因是钻头初期接触工件时，工件因受

到钻头上切削刃的作用而产生强烈的塑性变形，切

削力为抵消产生的塑性变形开始增大。在枪钻钻削

４５钢时产生切屑，网格发生破裂失效，此时切削力
减小。
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　切削温度分析
由图６可知：随着枪钻切削加工的进行，工件温

度逐渐上升，工件待加工表面的温度在一定时间内

基本呈线性上升。分别提取５个距工件由远到近以
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及刀具附近和切屑部位的特征点（见图６ａ），将特征
点的温度变化绘制成曲线进行分析，得出：特征点３
离钻头最近，温度上升最快，数值相对最高；特征点

１、２离钻头由远到近，温度变化由慢到快；特征点１、
４、５的温度波动较大，分析原因是钻孔过程中摩擦、
挤压产生的热是工件、切屑、空气热交换共同作用的

结果。贴近钻头的部分材料温度也会随刀具钻头的

旋转呈现周期性增加，且整体呈不断上升的趋势。

这是因为钻头在转动过程中与部分点周期性接触，

呈现波浪线形态。

（ａ）轴向力曲线

（ｂ）扭矩曲线

图５　轴向力与扭矩曲线
（ｖｃ＝４０ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．０２５ｍｍ／ｒ）

（ａ）节点温度图像

（ｂ）节点数据

图６　剖切面部分节点的温度图像
（ｖｃ＝４０ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．０２５ｍｍ／ｒ）

表４为ｖ＝４０ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．０３５ｍｍ／ｒ时，仿真步
数所对应的最高温度数值。可以看出：在钻头开始

钻削阶段，其最高温度随着仿真步数的增大而提高，

当钻削达到稳定阶段，最高温度也趋于稳定，基本与

实际加工规律相吻合；深孔枪钻加工中，切削温度与

进给量和切削速度都成正比。

表４　切削温度随仿真步数的变化

钻削步数 ５００ １０００ １５００ ２０００ ２５００ ３０００
温度（℃） ８６ １４５ ３２１ ６１２ ９１７ １２４５

钻削步数 ３５００ ４０００ ４５００ ５０００ ５５００
温度（℃） １３８６ １４５０ １４８０ １４９０ １４９０

&

　试验与仿真技术对比分析

采用试验方案验证，配合检测技术，应用仿真技

术对切削过程进行模拟，通过数值分析以量化描述

切削中的物理量，两种技术手段的配合方式见图７。

图７　枪钻切削实例试验与仿真试验分析联系

由于深孔加工处于封闭或半封闭状态，无法实

时观察切屑的形成过程以及测量尺寸，通过仿真技

术能够探究切屑的形成机理，便于更深入的切屑形

成过程分析，对试验结果进行部分的解释与推理。

-

　结语

通过制定枪钻加工４５钢棒料试验，观察切削过
程中的切屑形态，对切屑的形成过程进行理论研讨、

仿真分析与数值模拟计算，得出以下结论：

（１）有限元网格划分的尺寸对仿真计算结果精
度有直接影响，能够对切屑形态、断屑方式、轴向力

与扭矩、切削过程温度变化等进行模拟与分析，反映

实际的基本规律，结论基本符合试验结果。但对切

屑的断裂计算难以取得可靠结果，需要更加精细的

网格划分结果和计算能力提升。

（２）深孔切削是典型的热—力耦合过程，切屑
形态生成的过程与形态作为观察对象，可以判断切

削过程质量的优劣，通过切屑形态可以推测出轴向

力与扭矩、切削温度等关键物理量，从而对工艺参数

８５ 工 具 技 术



中的进给量、切削速度进行实时控制，为制定合理的

工艺方案提供依据。

（３）采用有限元仿真方法模拟深孔加工过程，
不仅形象地演示出切屑的形态与生成过程，还能计

算对应的力、扭矩、温度等物理量，对于切削质量评

价、切削效率提升与刀具的磨损机理有重要的参考

价值。
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