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ＢＴＡ深孔钻削过程及钻削力分布规律试验研究
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摘要：搭建了ＢＴＡ钻削试验研究平台和钻削力测试系统，针对三种典型结构ＢＴＡ钻头切削不同直径圆柱状
工件进行试验研究，分析了ＢＴＡ钻头刀齿的位置分布以及几何尺寸对钻削过程的影响，研究了三种典型结构ＢＴＡ
钻头单位刀齿钻削力沿半径的分布规律。结果表明，三种典型结构 ＢＴＡ钻头单位刀齿钻削力均呈沿半径增大方
向递增的非均匀分布趋势，刀齿位置分布与几何尺寸影响单位刀齿径向力大小，不影响单位刀齿主切削力与轴向

力的大小以及单位刀齿钻削力沿半径的分布规律。
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　引言

在深孔加工过程中，由于无法直接观察刀具切

削和加工过程中的排屑情况，使深孔加工过程非常

复杂［１］。国内外对深孔加工的方法、刀具的设计与

优化等方面进行了大量研究。目前，在深孔加工中，

由于 ＢＴＡ深孔钻削加工质量好、加工性能稳定、加
工范围广，是应用广泛的深孔加工技术［２－４］。ＢＴＡ
深孔钻头的设计优化及其切削状态的研究对深孔加

工技术的发展有着重要作用，ＢＴＡ深孔钻削应用自
导向加工原理，刀齿的受力情况直接影响加工过程

的稳定性与自导性［５］。

由于ＢＴＡ钻头加工过程的特殊性以及钻头受
力情况的复杂性，目前，国内外对于 ＢＴＡ钻头刀齿
钻削力的研究较多。Ｃ．Ｈ．Ｇａｏ等［６］研究了深孔钻

削过程，分析了ＢＴＡ钻削过程中切屑变形与切削用
量和切削力的关系，结果表明，切屑变形随进给量的

增大而增大，且轴向力随切屑变形的增大而增大，为

ＢＴＡ深孔钻削切削用量的优化奠定了基础；文献
［７，８］通过对ＢＴＡ钻削过程的试验及理论分析，研
究了导向块在加工过程中的作用、受力及磨损状态，

阐释了ＢＴＡ深孔钻自导向工作方式的原理；Ｄ．Ｂｉｅｒ
ｍａｎｎ等［９］和 ＬｅｅＪｕＥｕｎ等［１０］在研究 ＢＴＡ钻头刀
体结构优化时，分别通过试验与仿真对ＢＴＡ钻头各
刀齿受力分布随切削半径的变化规律进行测试，结

果表明，刀齿钻削力呈非均匀分布，试验根据切削刃

受力的不同，对钻头的切削刃、排屑孔和刀体等结构

参数进行了优化，结果表明，优化后的刀具提高了深

孔加工质量和加工效率。

ＢＴＡ深孔钻削作为特殊加工方法，其加工机理
以及钻头设计理论还不完善，ＢＴＡ钻头刀齿受力分
布规律对刀具的受力状态具有重要影响，本文通过

对三种典型结构的ＢＴＡ深孔钻头的钻削试验，研究
ＢＴＡ钻头钻削过程以及 ＢＴＡ钻头单位刀齿钻削力
沿半径的分布规律，为ＢＴＡ钻头优化与设计提供理
论依据。
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深孔钻头受力模型

ＢＴＡ深孔钻削属于自导向加工方式，其刀头一
般设计为３个刀齿、２个导向条、１或２个排屑通道。
单边刃ＢＴＡ钻头３个刀齿分布于刀头一侧自成一
体，含１个排屑通道。错齿ＢＴＡ钻头３个刀齿非对
称分布于刀头两侧，含２个排屑通道。２个导向条
使钻削力保持平衡，钻头具有自导向功能，ＢＴＡ钻
头导向条和刀齿的位置分布及几何尺寸对钻头的工

作性能与钻削过程稳定性有重要影响。

目前对ＢＴＡ钻头设计和优化主要采用如图 １
所示的受力模型，将钻头的受力简化为：①除了切削
过程的走刀抗力和导向块所受的轴向摩擦力外，其

余受力均分布在单一平面内；②各刀齿受力均匀分
布；③将刀齿的切削力、导向块的正压力与摩擦力均
由分布力简化为集中力，与刀齿实际受力状态存在

较大误差，而刀齿受力及其分布规律对钻头的设计

结果影响较大，因此，建立正确刀齿受力模型是优化

设计ＢＴＡ钻头的重要部分。

图１　ＢＴＡ钻头受力模型
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钻头刀齿切削力测试试验方法

在钻削深孔过程中，ＢＴＡ钻头受力表现为轴向
力和扭矩，是刀齿切削力和导向条受力的综合表现

（见图１），通常钻削过程中无法直接获取刀齿切削
力。为获取ＢＴＡ钻头刀齿的钻削力，避免导向块与
工件接触，将钻削孔演变为ＢＴＡ钻头钻削半径相差
１ｍｍ的圆柱体（见图２），测量钻头钻削每个圆柱体
时所受钻削力的三向分量（见图３），将加工相邻半
径的圆柱体所得钻削力的三向分量依次相减，获得

ＢＴＡ钻头钻削单位宽度环形工件时的刀齿钻削力
三向分量。沿半径增大方向给依次相减所得单位宽

度的环形工件标记为１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，从而
获得单位刀齿钻削力沿半径的分布规律。因钻头钻

削过程为平衡状态，通过加工与钻头半径相等的工

件所受钻削力的三向分量可得到导向块的受力情

况。通过试验还可获得三种典型结构钻头钻削出的

孔底形状，分析了不同钻头各个切削刃的工作情况，

对比不同钻头的优缺点。

图２　半径差为１ｍｍ的工件

图３　三向力测量方法

试验装置见图４，试验原理见图５。工件安装于
机床主轴上，Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５７Ｂ型三向测力仪安装在机
床工作台，分别将三种典型的ＢＴＡ钻头安装在测力
仪上，加工不同直径的圆柱工件。利用测力仪测量

刀具的三向钻削力，通过电荷放大器和数据采集仪

处理数据后，从而获得三种典型ＢＴＡ钻头钻削力及
其沿半径方向的分布规律。

图４　试验装置

图５　试验原理

三种ＢＴＡ钻头分别为 Φ１７．７３六型错齿 ＢＴＡ
钻（见图６ａ）、Φ２０的五型错齿 ＢＴＡ钻（见图６ｂ）、
Φ２０的单边刃 ＢＴＡ钻（见图６ｃ）。其中，单边刃钻
头是ＢＴＡ钻头的最早形式，其切削刃全部分布在钻
头一侧，加工过程所受扭矩和径向力较大。五型

ＢＴＡ钻头是基于单边刃钻头将中齿旋转 １７５°～
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１８５°，因其三个刀齿分别分布于钻头两侧，故所受的
径向力与扭矩均减小。六型错齿钻头是在五型错齿

钻头的基础上调整内齿偏角，使其在加工过程中的

排屑、切削状态和刀齿受力得到改善。

（ａ）Φ１７．７３六型错齿

（ｂ）Φ２０五型错齿

（ｃ）Φ２０单边刃

图６　三种ＢＴＡ钻头结构参数
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钻削过程与分析
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　三种典型结构钻头切削状态分析
由于三种钻头结构和各个切削刃分布不同，因

此三种钻头刀齿参加切削的情况以及刀齿所受切削

力大小也不同，对比三种钻头在相同条件下钻削的

孔底表面（见图７）。由图７ａ可知，由于中齿有一定
的超前量，使外齿切削宽度小于实际齿宽，中齿全部

参加切削。内齿除了过中心部分不参与切削，其余

齿均参与切削，使孔中间形成锥形的凸起部分。孔

底表面质量较光滑，试验发现此钻头的切削状态比

其他两种钻头稳定；由图７ｂ可知，五型错齿钻头中
齿参与切削宽度比六型钻头宽，且超前量较小，内齿

参与切削的宽度最小，使孔中间的凸起部分小于六

型钻头。可以看出，孔底表面质量较六型钻头的孔

底质量差，试验发现此钻头在钻削过程中的振动现

象在三种钻头中最明显，受力状态最不稳定；由图

７ｃ可知，此钻头三个齿的宽度相等，且中齿和内齿
的超前量相等，孔底形成三个宽度相同的环状表面，

在孔底中心部，由于刀齿中心部分低于轴线，使孔底

中心形成圆芯。虽然工件半径与刀具半径相等，但

工件边缘仍有小部分未被切掉，这与钻头外齿切削

刃的刃口处理有关。由图７可知，钻头工作的稳定
性和孔底表面质量的差异与刀齿几何尺寸、刀齿的

材料及刀齿分布等有关。设计ＢＴＡ钻头时，刀齿位
置分布、刀齿尺寸和刀齿材料是实现ＢＴＡ钻头在钻
削过程中平衡稳定工作的关键。

（ａ）Φ１７．７３六型错齿 （ｂ）Φ２０五型错齿

（ｃ）Φ２０单边刃

图７　三种ＢＴＡ钻头钻出孔的孔底形状

在相同切削用量下，两种错齿ＢＴＡ钻头钻削切
屑形态较好，基本为 Ｃ型断屑（见图 ８ａ），单边刃
ＢＴＡ钻头钻削的切屑为较长的带状切屑（见图８ｂ），
由于在深孔加工过程中，通过钻头中间的排屑孔进

行排屑，若切屑较长会引起排屑孔堵塞。经分析可

得，切屑大小与钻头切削刃断屑台的几何尺寸设计

有关，需通过调整切削刃断屑台的几何尺寸改变切

屑类型，改善ＢＴＡ钻削过程中的排屑情况。
４２　不同结构ＢＴＡ钻头单位刀齿钻削力沿半

径的分布规律

三种结构ＢＴＡ钻头在主轴转速 ｎ＝８００ｒ／ｍｉｎ、
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进给量为 ｆ＝０．０４ｍｍ／ｒ时，钻削材料为 ＬＹ１２铝合
金圆柱时，单位刀齿钻削力沿半径方向的受力分布

规律见图９。图中实线为三个方向单位刀齿钻削力
的大小趋势，虚线为切削力的实际方向，与规定正向

相反。

（ａ）错齿ＢＴＡ钻头钻出的
Ｃ型断屑

（ｂ）单边刃ＢＴＡ钻头钻出的
带状切屑

图８　ＢＴＡ钻头钻削时的切屑

（ａ）径向力沿半径分布规律

（ｂ）主切削力沿半径分布规律

（ｃ）轴向力沿半径分布规律

图９　三种不同结构钻头三向分力沿半径分布规律

由图可知，三种钻头的单位刀齿钻削力沿半径

的分布规律基本一致，单位刀齿钻削力均沿半径增

大方向呈增大趋势。径向方向曲率半径不同，刀齿

切削速度也不同，因此单位刀齿钻削力为非均匀分

布状态。三种钻头的单位刀齿主切削力与单位刀齿

轴向力的分布规律曲线基本重合，说明三种钻头的

单位刀齿主切削力与单位刀齿轴向切削力大小基本

相等，Φ２０的单边刃钻头的单位刀齿径向力明显大
于其他两种钻头，这是因为 Φ２０单边刃 ＢＴＡ钻头
的切削刃偏角大于其他两种钻头。

分析不同偏角下单位刀齿三向钻削力可知，径

向单位刀齿切削力与轴向单位刀齿切削力的关系与

切削刃的偏角有关。错齿钻头切削刃的偏角均为

１５°，单边刃钻头切削刃的偏角均为 ２４°。偏角为
１５°时，径向单位刀齿切削力与轴向单位刀齿切削力
比值的均值为０．２９７≈ｔａｎ１５°；偏角为２４°时，径向单
位刀齿切削力与轴向单位刀齿切削力的比值的均值

为０．４６１≈ｔａｎ２４°，可得
Ｆｘ
Ｆｚ
＝ｔａｎθ （１）

式中，Ｆｘ为径向单位刀齿切削力；Ｆｚ为轴向单位刀
齿切削力；θ为切削刃偏角。

综上可知，在三种不同结构的ＢＴＡ钻头钻削过
程中，切削刃几何角度的变化仅影响单位刀齿径向

力大小，不会影响钻削力的分布规律。因为外界的

一些不可避免的因素对试验结果会产生一定的影

响，所以试验结果曲线有一定波动。

%

　结语

（１）搭建了 ＢＴＡ钻削力测量试验平台，将工件
安装于机床主轴，刀具安装于测力仪上，通过加工等

半径差的圆柱体工件得到了 ＢＴＡ钻头刀齿的三向
力以及分布规律。

（２）分析了三种不同结构的 ＢＴＡ钻头钻削过
程，结果表明，刀齿的合理分布、切削刃的几何角度

直接影响钻削过程的稳定性以及切屑的形状。

（３）ＢＴＡ钻头三个方向的单位刀齿钻削力沿钻
头的半径方向呈非均匀分布，均呈沿半径增大方向

递增的变化规律，切削刃几何角度的变化只影响单

位刀齿径向力的大小，几乎不会影响单位主切削力

与轴向力的大小以及钻削力沿半径的分布规律。

（４）三种钻头的单位刀齿主切削力与单位刀齿
轴向切削力大小基本相等，径向单位刀齿切削力与

轴向单位刀齿切削力的关系与切削刃的偏角有关。
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喷砂对 ＴｉＡｌＮ涂层组织结构及切削性能的影响

姜涛

厦门金鹭特种合金有限公司

摘要：采用阴极电弧蒸发沉积法在ＷＣ－Ｃｏ硬质合金表面制备ＴｉＡｌＮ涂层，利用不同喷砂时间和压力对涂层
表面进行处理，通过Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和 ＣＳＭ纳米硬度计测定处理前后的涂层内应
力、物相、表面形貌、纳米硬度等性能指标，研究不同喷砂时间和压力对涂层组织结构和力学性能的影响，同时通过

对比不同喷砂时间和压力处理后的样品在铣削Ｐ２０钢材的性能和磨损机理，得出随着喷砂时间和压力的增大，涂
层表面液滴逐渐被去除，表面粗糙度减小从而使表面光洁度提升，调整涂层内应力状态，性能明显提升，其中钢件

铣削加工最优涂层残余应力范围为－５．３～－５．７ＧＰａ。
关键词：ＴｉＡｌＮ涂层；纳米硬度；力学性能；钢件铣削
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!

　引言

ＰＶＤＴｉＡｌＮ涂层具有高硬度、优异的热稳定性
和抗氧化能力，作为加工模具涂层被广泛应用于工

业生产中［１］。涂层后处理可有效调节涂层表面应

力并提高切削工具寿命。喷砂作为 ＰＶＤ涂层的后
处理方法，能快速并均匀地调节涂层表面物理特性

及涂层应力状态［２］。

许多学者对喷砂后处理对于刀具性能的影响进

８２ 工 具 技 术




