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改进双刃枪钻的蠕铁加工试验研究
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摘要：加工蠕墨铸铁时，由于切削温度过高、切削力过大，易导致孔加工质量变差。本文就此问题进行了双刃

枪钻钻削蠕墨铸铁的试验研究，在双刃枪钻的前刀面增加一个断屑槽，使其变为正前角，以改善其切削性能。利用

直接法建立断屑槽的数学模型，分别对比带断屑槽的双刃枪钻和不带断屑槽的普通双刃枪钻在钻削蠕墨铸铁时产

生的铁屑，并在此基础上，通过改变断屑槽的槽宽ＬＢｎ和优化断屑槽的几何参数，在保证孔加工质量的同时提高生
产效率。

关键词：断屑槽；双刃枪钻；蠕墨铸铁

中图分类号：ＴＧ９３７；ＴＨ１６２　　　文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－７００８．２０２１．０３．０１３

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＶｅｒｍｉｃｕｌａｒｉｒｏｎＭａｃｈｉｎｉｎｇ
ｗｉｔｈＩｍｐｒｏｖｅｄＤｏｕｂｌｅｆｌｕｔｅＧｕｎＤｒｉｌｌ

ＷａｎｇＷｅｉｓｈｕ，ＺｈａｎｇＷｅｉ，ＬｉＺｈｕｙｕ，ＬｉｕＴａｏ，ＣｕｉＸｕｅｆｅｉ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＤｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆＣＧＩ，ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｔｏｏｈｉｇｈａｎｄｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｉｓｔｏｏｌａｒｇｅ，ｗｈｉｃｈ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｐｏｏｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｉｎｇ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈａｄｏｕｂｌｅｆｌｕｔｅｇｕｎｄｒｉｌｌｉｓ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ａｃｈｉｐｂｒｅａｋｅｒｉｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｄｏｕｂｌｅｆｌｕｔｅｇｕｎｄｒｉｌｌｏｎｔｈｅｒａｋｅｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈｃｈａｎｇｅｓｉｔｓｒａｋｅａｎｇｌｅｆｒｏｍ０°ｔｏ
ａｐｏｓｉｔｉｖｅｏｎｅａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓｉｔｓｃｕｔｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｍｏｄｅｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄ
ｅｌｏｆｔｈｅｃｈｉｐｂｒｅａｋｅｒ，ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｏｕｂｌｅｆｌｕｔｅｇｕｎｄｒｉｌｌａｎｄｔｈｅｄｏｕｂｌｅｆｌｕｔｅｇｕｎｄｒｉｌｌｗｉｔｈｃｈｉｐｂｒｅａｋｅｒａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｈｅｎｄｒｉｌｌｉｎｇＣＧＩ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｃｈｉｐｂｒｅａｋｅｒａｎｄｏｔｈｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｈｏｌｅ
ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｈｉｐｂｒｅａｋｅｒ；ｄｏｕｂｌｅｆｌｕｔｅｇｕｎｄｒｉｌｌ；ＣＧＩ

!

　引言

在发动机制造业中，柴油发动机的缸体、缸盖的

材料由原先的灰铸铁逐渐被蠕墨铸铁（Ｃｏｍｐａｃｔｅｄ
ＧｒａｐｈｉｔｅＩｒｏｎ，简称 ＣＧＩ）替代［１］。尽管发动机的性

能得到了提高，但是蠕墨铸铁的切削加工性比灰铸

铁差。在加工蠕墨铸铁气缸盖时，普遍存在刀具切

削时易折断和寿命低的现象，切削用量不高，生产效

率也不高。例如：原来加工灰铸铁可以使用２００件
的刀具，加工蠕墨铸铁只能使用１１０件，且工件材质
稍有一点不均匀就会发生刀具折断现象；钻削灰

铸铁时，原来切削速度为 １２０ｍ／ｍｉｎ，进给量为
０２５ｍｍ／ｒ；钻削蠕墨铸铁后，切削速度降为 ７５ｍ／
ｍｉｎ，进给量为０．１８ｍｍ／ｒ；原设计节拍１２ｍｉｎ的生产
线，加工蠕墨铸铁需要将节拍变为２０ｍｉｎ，这些问题
的产生导致无法满足生产需求。

枪钻分为单刃枪钻和双刃枪钻，在不影响刀具

寿命和孔加工质量的情况下，使用双刃枪钻时所设

置的进给量可以达到单刃枪钻的２倍左右，提高了

生产效率；同时由于双刃枪钻结构的对称性，它在钻

削时受力均匀，导向性好，相对于单刃枪钻能保证较

好的直线度。因此，提高双刃枪钻在加工蠕墨铸铁

时的寿命，能有效解决蠕墨铸铁加工效率低和成本

高等问题。

近年来，越来越多的刀具设计者将断屑槽应用

在刀具中，例如刘海宇［２］将断屑槽引入到单刃枪钻

中，取得了较好的效果；李梦龙等［３］研究了 ＢＴＡ深
孔钻中加入断屑槽的断屑问题，发现ＢＴＡ钻中间齿
的槽宽对断屑有影响；潘宇豪等［４］在解决枪钻在钻

削不锈钢时出现的铁屑粘刀、缠刀等问题时发现，带

断屑槽的单刃枪钻钻削性能最好；何耿煌［５］将断屑

槽应用于车刀中，得出反屑角较大时刀具磨损较大；

ＪｅｆｆＡ．等［６］在麻花钻的前刀面增加断屑槽，实现了

切屑控制。可见，在刀具前刀面磨出断屑槽时达到

断屑的有效措施［７］。

"

　断屑槽应用

蠕墨铸铁相对于灰铸铁切削加工性差，加工材

料为蠕墨铸铁工件时所用刀具的寿命会随之降低。
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因此改进刀具以提高钻削蠕墨铸铁的效率和提高刀

具的使用寿命至关重要。

目前有多种方法进行蠕铁加工，如改变刀具涂

层和改变刀具材料等，但由于经济和实用性等原因，

这些方法不能很好地满足蠕墨铸铁的加工需求。而

改变刀具的几何参数是非常简便有效的方法之一，

本文在双刃前刀面加入一个断屑槽，增大刀具前角，

使其变为正前角，从而减小了双刃枪钻加工时所受

到的切削力，很好地改善了双刃枪钻在加工蠕墨铸

铁时的切削性能。

#

　建立数学模型

机械零件传统的制造方法是根据建立的数学模

型来考虑其加工方法［８］。数学模型对断屑槽的加

工分析尤为重要，因此，根据断屑槽的几何参数建立

数学模型的意义不言而喻。

#
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　断屑槽的几何参数
如图１所示，断屑槽主要由以下几个参数决定：

①槽宽ＬＢｎ，前刀面内断屑槽的最小宽度；②槽底前
角γＢｎ，在断屑槽的外缘转点处横截面内，刀尖和断
屑槽最低点的连线与水平面之间的夹角；③径向倾
角δＢｎ为过刀尖点且与刀具轴线垂直的平面内，主切
削刃与前刀面之间的夹角；④断屑槽圆角 Ｒ１；⑤斜
角λＢｎ，断屑槽低端与前刀面的交线，该交线与主切
削刃的夹角；⑥断屑槽间距ｄＢｎ。

图１　断屑槽的几何参数

#
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　建立断屑槽数学模型
设断屑槽曲面与前刀面的交线为 ｌｄ，则 ｌｄ与刃

带的交线为点Ｃ。过Ｃ点且与加工断屑槽时砂轮端
面平行的平面设为 Ｓｄ，求出 Ｓｄ面的解析表达式，即
可表达出断屑槽的数学模型。

由图１可得Ｃ点的坐标为

Ｘｃ＝
Ｄ
２×ｔａｎ（

π
２－φ＋λＢｎ）

Ｙｃ＝－ｄｒ

Ｚｃ＝
Ｄ
２

此时，只需求出平面Ｓｄ的一个法向量即可。平
面Ｓｄ的法向量ｌＳｄ相当于单位向量 ｉ（１，０，０）

Ｔ绕 ｙｗ

顺时针旋转（
π
２－φ＋λＢｎ）得到向量 ｎｄ０，再将ｎｄ０绕

旋转轴ｌｄｔ顺时针旋转γＢｎ。而旋转轴 ｌｄｔ是由主切削
刃ＡＢ上的向量ｌＡＢ绕 ｙｗ顺时针旋转 λＢｎ而得，执行
此步骤时需进行级联变换［９］。

通过计算可得Ｓｄ的法向量为
Ｓｄ＝［Ｘｌｓｄ，Ｙｌｓｄ，Ｚｌｓｄ，１］

所以，平面Ｓｄ的方程为

Ｘｌｓｄ［ｘ－
Ｄ
２ｔａｎ（

π
２－φ＋λＢｎ）］

＋Ｙｌｓｄ（ｙ＋ｄｒ）＋Ｚｌｓｄ（ｚ－
Ｄ
２）＝０
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　蠕铁钻削试验研究
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　试验方案
为了提高加工蠕铁时双刃枪钻的使用寿命和耐

用度，对比带断屑槽和不带断屑槽的双刃枪钻的钻

削性能，并在此基础上改变槽宽，研究槽宽对断屑槽

性能的影响。

参照实际生产情况，切削用量共计２５组，设定
切削速度分别为 ６０ｍ／ｍｉｎ，６５ｍ／ｍｉｎ，７０ｍ／ｍｉｎ，
７５ｍ／ｍｉｎ，８０ｍ／ｍｉｎ，进给量分别为 ０．０８ｍｍ／ｒ，
０１ｍｍ／ｒ，０．１２ｍｍ／ｒ，０，１４ｍｍ／ｒ，０．１６ｍｍ／ｒ。

试验的双刃枪钻一共３把，尺寸均为 Ｄ１２．５ｍｍ
×６５０ｍｍ，分别命名为１号刀、２号刀和３号刀。１
号刀为不带断屑槽的普通双刃枪钻，２号刀和３号
刀带有断屑槽。如表１和表２所示，除断屑槽参数
外，３把刀具的其它参数相同。

表１　双刃枪钻参数

直径 第一后角 第二后角 第三后角 前刀面距离

Φ１２．５ １０° ２５° ３５° ０．５ｍｍ

芯厚 主刃带宽 副刃带宽 横刃宽度

４．２ｍｍ ０．７５ｍｍ １．０ｍｍ ０．５５ｍｍ

表２　断屑槽参数

刀具号
槽宽ＬＢｎ
（ｍｍ）

槽底前角γＢｎ
（°）

径向倾角Ｂｎ

（°）
斜角λＢｎ
（°）

槽间距ｄＢｎ
（ｍｍ）

２号刀 ０．６ ３ ５ １０ １．２
３号刀 １．２ ３ ５ １０ １．２

$
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　试验结果分析
从切屑形态、刀具磨损和孔的加工质量进行分

析，试验结果分析如下。

（１）切屑形态
将试验过程中收集的铁屑进行随机取样。试验

发现，双刃枪钻在加工蠕铁时产生的铁屑形状多为

９６２０２１年第５５卷Ｎｏ．３



圆锥形（见图２），所以在对比３支枪钻产生的铁屑
时，以圆锥底面圆的直径为参量进行测量比对。

图２　双刃枪钻在切削加工时产生的铁屑

经测量可知，１号刀铁屑的底面圆直径平均值
为 ６７８ｍｍ，２号刀和 ３号刀分别为 ３．０４ｍｍ，
４２２ｍｍ。２号刀和３号刀产生的铁屑比１号刀平
均减小了５５．１％和３７．８％。在试验过程中，当切
削速度小于７０ｍ／ｍｉｎ时，３把刀在加工过程中会有
不稳定的现象产生，主要体现在有间歇的异常声

响，这种异常现象在用 ２号刀进行试验时最为
明显。

由图３可知，当切削速度小于７０ｍ／ｍｉｎ时，２号
刀的铁屑大多为形状不规则的碎屑。当线速度大于

７０ｍ／ｍｉｎ时，铁屑形状稳定，切削加工过程未见异常
声响。由此可得：Ｄ１２．５×６５０的双刃枪钻加工蠕铁
时切削速度为７０～８０ｍ／ｍｉｎ；改变进给量对切削过
程的稳定性和铁屑底面圆直径无太大影响。

图３　２号刀切削加工时产生的铁屑（６０ｍ／ｍｉｎ）

为了更清晰地对比铁屑大小，将测量结果绘制

成如图４所示的雷达图。本文将２号刀具的碎屑底
面圆直径平均值设为０．２ｍｍ。

图４　铁屑底面圆直径雷达图

由图４可知，断屑槽的应用可明显减小铁屑，铁屑
更好排出。此外，２号刀的断屑效果比３号刀要好，由

此可得：使用更小槽宽的断屑槽，其断屑效果更好。

（２）刀具磨损
在３把刀具加工完７５个深度为７０ｍｍ的孔之

后，使用刀具几何参数测量仪测量和观察刀具的磨

损状况，３把刀的磨损状况分别见图５～图７。

图５　１号刀两侧前刀面的磨损状况

图６　２号刀两侧前刀面的磨损状况

图７　３号刀两侧前刀面的磨损状况

３把刀均有较为明显的粘结磨损，其中不带断
屑槽的１号刀磨损最严重，两个前刀面的磨损量分
别为０．４３ｍｍ和０．４１ｍｍ，断屑槽宽度为０．６ｍｍ的
２号刀两个前刀面的磨损量分别为 ０．２３ｍｍ和
０２４ｍｍ，１号刀和２号刀的主切削刃外缘转点处有
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明显的崩刃；而断屑槽宽度为１．２ｍｍ的３号刀在外
缘转点处未见崩刃，仅有磨损量为 ０．１７ｍｍ和
０２ｍｍ的粘结磨损。

（３）孔加工质量
通过被加工孔的表面粗糙度和圆度这两个指标

进行评价，测量结果如表３和表４所示，并绘制图８
和图９所示结果曲线。

表３　表面粗糙度测量结果

!"

#$%&'

()*'

!"#$#%& !'#$#%& ("#$#%& ('#$#%& )"#$#%&

*

+,

"+!!,) "+(',- "+(./. "+!-'' "+(.,/

"+!)-( "+("./ "+!-/. "+!'.' "+(*'-

"+!'(. "+!./' "+!'), "+!(". "+')-,

/

+,

"+'-)/ "+,-!. "+,-.) "+'/., "+!,!)

"+'./. "+,!-. "+,()* "+''-/ "+!(-'

"+''!) "+'/". "+'")' "+'-/( "+("./

.

+,

"+(,'* "+!(/- "+("./ "+!(,. "+!').

"+!-.. "+!.), "+!)() "+'-.! "+!",-

"+(*.- "+!'(, "+(,". "+'(-, "+(,"/

表４　圆度测量结果
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　　由图８可知，１号刀和３号刀所加工孔的表面
粗糙度平均值差别不大，通过表３数据计算得出，平
均值分别为０．６８μｍ和０．６７μｍ；而２号刀所加工孔
的表面粗糙度平均值为０．５５μｍ，相比于１号刀降低
了１９％。

由图９可知，三者的圆度误差无明显差别。由
表４计算出的１号刀、２号刀、３号刀所加工孔的圆
度误差平均值分别为５．２６μｍ，５０３μｍ，４．８６μｍ。

图８　表面粗糙度测量值

图９　圆度测量值

%

　结语

（１）增加断屑槽后，双刃枪钻仅出现粘结磨损，
未见崩刃，说明带断屑槽的枪钻在钻削蠕铁时所受

的切削力较小

（２）从断屑效果可知，带断屑槽的双刃枪钻得
到的铁屑要明显小于普通双刃枪钻，其中断屑槽槽

宽为０．６ｍｍ的双刃枪钻所得到的铁屑要小于断屑
槽槽宽为１．２ｍｍ的双刃枪钻。

（３）普通双刃枪钻和槽宽为１．２ｍｍ的双刃枪
钻所加工孔的表面粗糙度平均值差别不大，平均值

分别为０．６８μｍ和０．６７μｍ；而槽宽为０．６ｍｍ的双
刃枪钻所加工孔的表面粗糙度平均值为０．５５μｍ，
相比于普通双刃枪钻降低了１９％。

由此可见，在双刃枪钻前刀面增加断屑槽后，其

前角变为正前角，切削力下降，切削效果更好，刀具

寿命得到提高。
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大推力氢氧发动机铜合金内壁数控加工技术

侯亚娟，毕凯，董礼，吴雪松，史泰虎

首都航天机械有限公司

摘要：新一代大推力氢氧发动机是重型运载火箭的基础，随着推力量级和结构参数的大幅提高，设计要求严，

生产跨度大，需要开展系列技术攻关工作。本文梳理了国内外氢氧发动机的技术发展趋势以及推力室内壁材料的

研究进展，基于大推力氢氧发动机内壁的结构特点与加工难点，提出了工艺及工装设计方案，通过切削试验研究，

优化了加工参数，使产品满足了设计使用要求。该数控加工方案解决了大推力燃烧室内壁的制造瓶颈，为新一代

运载火箭与氢氧发动机的研制提供了参考经验。

关键词：大推力；氢氧发动机；铜合金；薄壁壳体；车削加工
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　引言

为实现我国未来航天发展规划，必须加快发展

重型运载火箭的发展步伐。重型运载火箭对深空探

测任务适应能力较强，能够为载人登月和太空探索

提供更加广阔的发展空间［１］。为了满足未来航天

活动对运载火箭的任务需求，我国新一代运载火箭

的研制正在快速向前发展，并提出了大推力氢氧发

动机的技术方案。与现役氢氧发动机相比，它的推

力量级和结构参数均有大幅度提高，可以大幅度提

高火箭的运载能力，有效扩大航天活动范围与规模，

但因其设计要求高、生产跨度大以及新材料和工艺

均给制造技术带来了极大挑战。因此，需要开展一

系列的技术攻关工作，解决工程技术瓶颈［１，２］。

本文介绍了国内外氢氧发动机的发展趋势和推

力室内壁材料的研究进展，根据大推力氢氧发动机

内壁的结构特点与加工难点，制定了推力室内壁数

控加工方案。通过切削试验与实际产品加工相结

合，解决了大推力铜合金内壁车削难题，为新一代火

箭与氢氧发动机的研制提供参考经验。
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