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钼合金钻削工艺参数正交试验研究
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摘要：采用钻削加工方式，选择硬质合金刀具，应用正交试验方法分析了钼合金钻削过程中各个钻削参数对

钻削力的影响程度，研究了钻削过程中钻削参数与钻削力、钻削力矩之间的变化关系。对钻削试验所得数据进行

线性回归分析，通过回归计算得到钻削力与其因素参数之间的数学公式，并对校正 Ｒ２拟合判定系数、累积概率图
和残差图进行分析检验回归模型。结果表明：回归分析所得的钻削力、钻削力矩回归方程较好地拟合了钻削试验

获得的数据，钻削力与钻削参数的变化规律近似符合与各影响参数的指数关系。

关键词：正交试验；硬质合金刀具；钼合金；钻削力

中图分类号：ＴＧ５０６．７；ＴＨ１６１　　　文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－７００８．２０２１．０３．００７

ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＰｒｏｃｅｓｓＰａｒａｍｅｔｅｒｗｈｉｌｅＤｒｉｌｌｉｎｇＭｏＡｌｌｏｙ
ＬｉｕＤｏｎｇ，ＺｈｏｕＫａｉｘｉａｎｇ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｙｄｒｉｌｌｉｎｇｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｃｅｍｅｎｔｅｄｃａｒｂｉｄｅｔｏｏｌｓａｎｄｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｅａｃｈｄｒｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｆｏｒｃｅａｎｄｔｏｒｑｕｅｉｓａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｂｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｅｍ
ｐｉｒｉｃａｌｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｔｅｓｔｅｄ
ｂｙｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｔｈｅＲ２ｆｉｔｔｉｎｇｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｇｒａｐｈａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｇｒａｐｈ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｔｏｒｑｕｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｔｔｈｅｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｗｅｌｌ，ａｎｄｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍａｌｌｏｙｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅａｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ；ｃｅｍｅｎｔｅｄｃａｒｂｉｄｅｔｏｏｌ；Ｍｏａｌｌｏｙ；ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ

!

　引言

钼合金是一种具有优良物理、高温力学性能和

化学稳定性的难熔金属材料，熔点、沸点高，具有良

好的导热导电性和较低的热膨胀系数，同时钼合金

材料还具有较高的硬度以及优良的高温强度［１，２］，

广泛应用在航空航天、能源、核能和通用机械等领

域［３，４］。但是由于钼合金材料具有严重的低温（室

温）脆性和高温易被氧化等特性，限制了其作为工

业材料的应用发展，在材料加工处理中属于典型的

难加工材料［５，６］。钼合金材料的弹性模量高，在加

工制造过程中极易产生材料的脆性崩裂、挤伤和脱

落等问题［７］，且伴随着严重的刀具损坏，尤其是当

加工参数和加工条件选择不佳时，极易产生刀具磨

损，甚至导致刀刃崩坏等问题，严重影响加工效率和

加工质量［８，９］。

对钼合金钻孔加工而言，由于钼合金材料本身

的低温脆性和高硬度特性的影响，钻削工艺参数选

择不当时会使加工过程产生的钻孔力、钻削力矩超

过刀具或材料的承受限度，导致加工材料毁坏、钻头

破损以及刀具过度磨损等情况发生，所以钻削过程

中钻削参数的选择是否合适极大地影响着钻削过程

中产生的钻削力和钻削力矩［１０］。

为了研究并克服钼合金加工过程中因钻削参

数选择不当遇到的问题，本文选用硬度高、耐磨性

好、摩擦因数低和红硬性好的整体硬质合金钻头，

选取刀具直径、钻削速度和进给速度作为切削变

量，采用正交试验法研究整体硬质合金刀具钻削

钼合金时的最佳钻削参数，同时对硬质合金刀具

钻削钼合金时的钻削特性进行研究；通过回归分

析计算得到硬质合金刀具钻削钼合金钻削力的经

验公式，为钼合金的加工制造提供一定的工艺

参考。
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　试验方案
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　工件及刀具材料
试验使用 Ｍｏ１纯钼，厚度为５ｍｍ，钼含量大于

９９．９５％。室温下钼合金的机械性能见表１［６］。试
验采用Ｋｅｎｎａｍｅｔａｌ整体硬质合金钻头，刀具直径分
别为３，５，７（见图１）。
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表１　室温下钼合金机械性能

强度极限

（ＭＰａ）
屈服极限

（ＭＰａ）
延伸率

（％）
密度

（ｇ／ｃｍ３）
杨氏

模量

维氏硬度

（ＨＶ）
７６０～８００ ６６０ １３ １０．２ ３２０ ２６０～３６０

图１　试验用硬质合金刀具
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　钻削参数
在宝鸡机床股份有限公司生产的 ＭＣＶ１０００数

控铣床上进行钻削试验，钻削测力仪传感器采用

Ｋｉｓｔｌｅｒ生产的９０２７Ｃ三向石英压力传感器，测量系
统的主体由计算机、电荷放大器、测力仪本体及相关

附件组成，使用时需保证测力仪和安装平台的整洁。

用螺钉将测力仪固定于工作台，连接计算机和信号

采集仪接口，计算机采集钻削力和钻削力矩信号，最

后由软件计算处理获得试验结果。试验系统见图

２。试验采用三水平三因素正交钻削方案，钻削参数
见表２。

图２　试验系统

表２　钻削参数各水平因素

因素
刀具直径Ｄ
（ｍｍ）

钻削速度ｖ
（ｍ／ｍｉｎ）

进给速度ｆ
（ｍｍ／ｍｉｎ）

－１水平 ３ １５ １０
０水平 ５ ３０ ２０
１水平 ７ ４５ ３０
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　试验结果分析
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　钻削力回归分析
钻削力试验结果见表３。
钻削力的常用经验公式多设为指数形式，即

Ｆ＝ＣＦＤ
ｘｆＶｙｆＦｚｆ

对上式求对数可得

ｌｇＦ＝ｌｇＣＦ＋ｘＦｌｇＤ＋ｙＦｌｇＶ＋ｚＦｌｇＦ

设

ｙ＝ｌｇＦ；ｂ０＝ｌｇＣＦ
ｂ１＝ｘＦ；ｘ１＝ｌｇＤ
ｂ２＝ｙＦ；ｘ２＝ｌｇＶ
ｂ３＝ｚＦ；ｘ３＝ｌｇＦ

则有

ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘ３

采用三元线性回归处理数据，即用普通最小二

乘法估计参数，求得回归方程为

Ｆｚ＝３８．９Ｄ
４５．４Ｖ－０．０２３Ｆ３．６６７

Ｍｚ＝０．４７２Ｄ
０．０３６Ｖ－０．０１Ｆ０．０４

表３　钻削力试验结果

序

号

直径Ｄ
（ｍｍ）

钻削速度ｖ
（ｍ／ｍｉｎ）

进给速度ｆ
（ｍｍ／ｍｉｎ）

钻削力Ｆｚ
（Ｎ）

钻削扭矩Ｍｚ
（Ｎ·ｍ）

１ ３ １５ ３０ ２８０．３ ０．６８

２ ３ ３０ ２０ ２２０．５ ０．６０

３ ３ ４５ １０ １９５．３ ０．５５

４ ５ １５ ２０ ３５０．６ ０．７２

５ ５ ３０ １０ ３２０．２ ０．７０

６ ５ ４５ ３０ ３８５．３ ０．７４

７ ７ １５ １０ ３８０．３ ０．７３

８ ７ ３０ ３０ ４５０．２ ０．７８

９ ７ ４５ ２０ ４１０．５ ０．７５

刀具直径 钻削速度 进给速度

均值 Ｆｚ Ｍｚ Ｆｚ Ｍｚ Ｆｚ Ｍｚ
１ ２３２．０ ０．６１ ３３７．０ ０．６８ ２９８．６ ０．６６

２ ３５２．０ ０．７２ ３３０．３ ０．６９ ３２７．２ ０．６９

３ ４１３．６ ０．７５ ３３０．３ ０．６８ ３７１．９ ０．７３

极差 １８１．６ ０．１４ ７ ０．０１ ７３．３ ０．０７
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　回归结果的检验
为了对回归分析得到的经验公式进行优劣检

验，一般通过校正 Ｒ２判定系数、ＰＰ图和残差点图
等方法来进行回归公式优劣判断。在判定回归方程

图像的拟合程度时，一般会用到校正 Ｒ２判定系数，
Ｒ２判定系数越趋近于１，回归方程的拟合程度越高，
回归公式的效果也越理想；检验正态分布的统计图

形一般采用ＰＰ正态概率图，如果所得到的数据服
从正态分布，则被检验的试验数据近似分布成一条

直线，在数据的经验分布值基础上，对理论分布值描

点，若两者分布一致，则描出的点即为 ｉ／ｎ＝Ｆ（Ｘ
（ｉ））所表示的直线经过原点，斜率为１，其中，ｎ代
表数据个数，ｉ表示 Ｘ的秩；ＰＰ残差图中如果各点
分布在（－２，＋２）之间，则说明回归公式拟合效果
较好。通过累积残差图和 ＰＰ图可以有效地检验
回归模型是否很好地拟合了原始试验数据。本次试

验回归模型校正 Ｒ２判定系数值见表４。图３为累

１４２０２１年第５５卷Ｎｏ．３



积概率图。

表４　回归模型校正Ｒ２判定系数

钻削力Ｆｚ 扭矩Ｍｚ
校正Ｒ２判定系数 ０．９６７ ０．９５２

（ａ）因变量：钻削力

（ｂ）因变量：钻削扭矩

图３　累积概率（回归标准化残差的标准ＰＰ图）

表４中所得的校正 Ｒ２拟合判定系数均大于
０８９，在 ＰＰ概率残差图中，试验所得９组数据描
点均在斜率为 １的直线附近。在残差散点图中，
可以看到所有的点都随机落在垂直围绕 ±１．５的
范围内，预测值与标准残差之间没有明显的关系。

通过３个回归模型的Ｒ２拟合判定系数检验结果可
以看出，本次试验分析所建立的回归模型和刀具

直径、钻削力、钻削力矩以及其三个变量因素之间

的数学经验公式基本符合试验所得数据，拟合程

度较高。钼合金钻削过程中钻削力、钻削力矩和

钻削参数的关系近似满足指数关系。

#
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　钻削力、钻削扭矩极差分析
图４和图５分别比较了钻削刀具直径、钻削速

度以及进给速度变化对钻削力和钻削力矩的影响效

应。从获得的试验数据分析可知，钼合金钻削过程

中，钻削力、钻削力矩随刀具直径和进给速度的变化

最明显，说明其对钻削过程的影响最为显著。钻削

力、钻削力矩随钻削速度变化曲线比较平稳，说明其

不是影响钻削力和钻削力矩的主要因素；在钻削速

度增大过程中，钻削力、钻削力矩的斜率近似保持水

平，其数值基本不变。但由图４和图５可知，当刀具

直径从３ｍｍ、５ｍｍ变化到７ｍｍ，进给速度从１０ｍｍ、
２０ｍｍ变化到３０ｍｍ时，钻削力和钻削力矩迅速增
大，说明在钼合金的钻削加工中，要获得较小的钻削

力和钻削力矩，通过减小进给速度和刀具直径是最

有效的方法。

（ａ）刀具直径与钻削力　（ｂ）钻削速度与钻削力

（ｃ）进给速度与钻削力

图４　钻削力随刀具直径、钻削速度、进给速度的变化效应

（ａ）刀具直径与钻削力矩　（ｂ）钻削速度与钻削力矩

（ｃ）进给速度与钻削力矩

图５　钻削力矩随刀具直径、钻削速度、进给速度的变化效应

$

　结语

通过试验分析计算可知，钼合金钻削加工中钻

削力、钻削力矩和其影响因素的数学关系近似于指

数函数。处理数据时，通过回归分析的方法对试验

数据建立数学模型，检验回归模型的可信度，由分析

结果可知：建立的模型和数学关系式较好地拟合了

试验获得的数据，在钼合金钻削过程中，刀具直径、

钻削速度及进给速度与钻削力、钻削力矩近似满足

指数关系。在钼合金钻削加工过程中，钻削力、钻削
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力矩随刀具直径以及进给速度的变化最为明显；钻

削力和钻削力矩随钻削速度的变化较为平缓。

参考文献

［１］石俊，刘宁，刘爱军，等．钼及钼合金研究的进展［Ｊ］．热
处理，２０１４，２９（５）：１９－２３．

［２］陈闯，魏世忠，张国赏，等．钼合金的研究现状与应用进
展［Ｊ］．稀有金属与硬质合金，２０１２，４０（５）：４５－５０．

［３］梁淑贤，吴凤照，张淳芳．高精度薄壁钼管旋压工艺［Ｊ］．
稀有金属材料与工程，１９９５，２４（４）：６３－６４．

［４］廖书龙．钼合金切削工艺［Ｊ］．航天工艺，１９９１（１）：４－９．
［５］施惠基，科恩，普吕维纳热．钼合金在高温热机械应力循
环下的疲劳性能［Ｊ］．航空材料学报，１９９９（２）：１３－１９．

［６］朱派龙，周锦进．钨钼合金深小孔的电火花加工研究

［Ｊ］．电加工与模具，２０００（５）：１２－１５．
［７］谭望，陈畅，汪明朴，等．不同因素对钼及钼合金塑脆性
能影响的研究［Ｊ］．材料导报，２００７（８）：８０－８３．

［８］王海云，李文平，彭红，等．钼合金零件螺纹车削的两种
工艺方法［Ｊ］．国防制造技术，２０１６（１）：７－１０．

［９］张青来，李敏，韩寅奔，等．交叉轧制钼带冷深冲性能及
微观组织研究［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２０１２，４１（１２）：
２１０９－２１１２．

［１０］刘东，王放，周鹏．钼合金钻孔加工中钻削轴向力实验
研究［Ｊ］．稀有金属与硬质合金，２０１８，４６（１）：３３－３５．
第一作者：刘东，教授，北方工业大学机械与材料工程学

院，１００１４４北京市
ＦｉｒｓｔＡｕｔｈｏｒ：ＬｉｕＤｏｎｇ，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄ

ＭａｔｅｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ１００１４４，Ｃｈｉｎａ

基金项目：国家重点研发计划（２０１７ＹＦＢ０３０５９０４）；２０２０年四川省省
级工业发展资金
收稿日期：２０２０年９月

添加抑制剂对 Ａｌ２Ｏ３复合涂层性能的影响

袁晓光，薛峰，余航，吴春涛

成都工具研究所有限公司

摘要：从添加反应抑制剂入手，借助划痕仪、压痕仪、扫描电子显微镜和Ｘ射线衍射仪等先进检测设备，探讨
研究抑制剂与ＣＯ２比例对Ａｌ２Ｏ３多层复合涂层性能的影响。结果表明，当抑制剂与ＣＯ２的比例２０％～４０％时，经
５ｈ沉积后，对Ａｌ２Ｏ３颗粒的晶粒度影响不明显，择优取向未能做出判断，但膜基结合力有提高，表面色泽更明亮，使
用性能亦有较大幅度提升；当提升比例大于３０％时，更高比例的抑制剂添加情况还有待进一步验证。

关键词：抑制剂；晶粒度；使用性能

中图分类号：ＴＧ３３５．８６；ＴＨ１６２．１　　　文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－７００８．２０２１．０３．００８

ＥｆｆｅｃｔｏｆＩｎｈｉｂｉｔｏｒｏｎＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ２Ｏ３ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＣｏａｔｉｎｇ
ＹｕａｎＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＸｕｅＦｅｎｇ，ＹｕＨａｎｇ，ＷｕＣｈｕｎｔａｏ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｔａｒｔｉｎｇｗｉｔｈａｄｄｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｓｃｒａｔｃｈｔｅｓｔｅｒ，ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ｓｃａｎｎｉｎｇｅ
ｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄｏｔｈｅｒａｄｖａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｉｎｈｉｂｉｔｏｒ
ｔｏＣＯ２ｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ２Ｏ３ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｉｎｈｉｂｉｔｏｒｔｏ
ＣＯ２ｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ２０％～４０％．Ａｆｔｅｒ５ｈｏｕｒｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆＡｌ２Ｏ３ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ，
ａｎｄｔｈｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃａｎｎｏｔｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｆｉｌｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｃｏｌｏｒｉｓｂｒｉｇｈｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓａｌｓｏｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｍｏｒｅｔｈａｎ３０％．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｉｎｈｉｂｉｔｏｒ
ａｄｄｉｔｉｏｎｎｅｅｄｓｔｏｂｅｆｕｒｔｈｅｒｖｅｒｉｆｉｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ；ｇｒａｉｎｓｉｚｅ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

!

　引言

化学气相沉积 （ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＣＶＤ）是一种化学气相反应生长法，通过控制反应温

度、反应源气体组成、浓度和压力等参数，能方便地

控制薄膜的组成机构和成分，改变其力学性能和化

学性能，且沉积产物从单质状态发展到化合物，再到

复合多层化合物，可以满足不同工况下对工件使用

性能的需求，在机械、电子、能源和航空航天领域中

发挥着巨大作用［１］，广泛应用于重载、粗加工车铣

领域。
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