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摘要：钛合金作为一种典型的难加工材料，其弹性模量小、导热性差、比强度高，钻削时刀具极易磨损。针对

该材料本文选取了四种不同钻尖结构的整体硬质合金麻花钻，基于 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ建立了有限元模型，分析了不同钻
尖结构对切削力、切削温度及应力分布的影响，通过ＴＣ４钛合金钻削实验对比分析切削力、刀具磨损和钻头寿命，
并验证仿真模型的可靠性；运用ＺＥＩＳＳ扫描电子显微镜（ＳＥＭ），深入分析四种钻头磨损形式和切屑锯齿化程度。
结果表明：横刃较长的Ｄ型钻头磨损最小，寿命最长，但切削力最大，其他三种钻头横刃较短，强度偏弱，失效形式
均为横刃处崩刃；Ｃ型钻头的断屑和排屑性能更好，可以减少堵屑情况发生，提高刀具寿命。
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　引言

由α＋β相组成的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金具有良好的
机械性能，具有较高的比强度、较好的抗腐蚀性和耐

热性等优点，被广泛应用于飞机结构、燃气轮机的核

心部件［１］。但是 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ在高温下会表现出高强
度、高化学活性和低导热性等固有特性，使其成为较

难加工的材料，加工过程中工件材料易与刀具材料

产生化学反应，导致切削温度高、刀具磨损严重和加

工效率低［２］。钻削加工作为一种难以实时观测的

加工方式，因钻头通常在半封闭状态下切削，使得刀

具与工件之间存在摩擦严重、切削温度高、排屑困难

等问题。

韩荣第等［３］分析了加工不同材料时加工参数

及钻头切削直径对切削力及扭矩的影响，建立了切

削力及扭矩的经验公式。胡立湘等［４］通过钛合金

钻削实验分析了加工参数对切削力、切屑形态和孔

壁粗糙度的影响，并建立轴向钻削力经验公式；向志

杨［５］对切屑折断原理进行了详细阐述，分析了改进

钻头结构实现断屑的方法，并提出了轴向振动断屑
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法。Ｓ．Ｓｈａｒｉｆ等［６］对比了钻削钛合金时涂层与未涂

层刀具的后刀面磨损及失效形式、切屑形貌的差异；

田卫军等［７］通过有限元仿真模拟了钻削过程中切削

温度的变化，分析了钻头切削直径和加工参数对切削

力和切削温度的影响；ＺｈａｏｊｕＺｈｕ等［８］通过钻削钛合

金试验研究了切屑卷曲机理及切屑的三维形貌，并分

析了不同切削参数对切屑长度和剪切角的影响。

由于麻花钻结构和钻削过程较复杂，国内外学

者对钻削力、刀具磨损、切屑形貌及切削温度等进行

了大量研究，但关于横刃结构对钛合金钻削性能影

响的研究较少。本文选用四种不同钻尖结构的整体

硬质合金麻花钻，通过有限元仿真和钻削实验对比

分析钻削ＴＣ４钛合金过程中的切削力、前后刀面磨
损、切削温度及切屑形貌，并对刀具综合切削性能进

行评述，该研究将为实际生产加工提供一定的理论

支撑，有助于刀具的合理选用。

"

　有限元仿真

本文通过 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅＦＥＭ模拟仿真软件对钛
合金进行模拟切削，并采集钻削力、温度和应力数

据。通过Ｓｏｉｌｄｗｏｒｋｓ构建四种不同钻尖结构的钻头
三维模型，导入ＴｈｉｒｄＷａｒｅＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ仿真软件并定
义边界条件，刀具材料为硬质合金，工件材料为

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ（ＴＣ４），８ｍｍ×８ｍｍ×５ｍｍ方形结构，材料物
理性能见表１。刀具及工件的网格由软件随切削的
进行自动划分，网格划分后的有限元模型见图１。有
限元仿真切削参数与实际切削参数保持一致：转速ｎ
＝２１２３ｒ／ｍｉｎ，每转进给量ｆ＝０．１２ｍｍ／ｒ，温度为２０℃。
ＴＣ４钛合金材料由软件默认的 ＰｏｗｅｒＬａｗ本构

模型构建，其函数表达式为

σ（εｐ，ε，Ｔ）＝ｇ（εｐ）Γ（ε）Φ（Ｔ） （１）
式中，σ（εｐ，ε，Ｔ）为材料的流动应力；ｇ（εｐ）为应变
强化函数；Γ（ε）为应变率效应函数；Φ（Ｔ）为热软
化函数；εｐ为材料变形过程中的应变；ε为材料变形
过程中应变率；Ｔ为材料变形过程中的温度。

表１　钛合金Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的性能参数

参数 密度（ｇ／ｃｍ３） 拉伸强度（ＭＰａ） 屈服强度（ＭＰａ）

数值 ４．４４ ９５０ ８８０

参数 断裂伸长率（％） 弹性模量（ＧＰａ） 泊松比

数值 １４ １１３．８ ０．３４２

参数 剪切模量（ＧＰａ） 剪切强度（ＭＰａ）比热容（Ｊ／（ｇ·℃））

数值 ４４ ５５０ ０．５２６

参数 导热系数（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） 熔点（℃） 断裂韧性（ＭＰａ·ｍ）

数值 ６．７ １６０４～１６６０ ７５

图１　钻削ＴＣ４钛合金有限元模型

&

　实验研究

&


!

　实验设备
实验设备包括 ＤＭＧＭＯＲＩＮＶＤ５０００立式加工

中心、测力仪、采集器、放大器、转换器和工装夹具等

（见图２）。钻削实验测力系统由 Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５５Ｃ压电
式测力仪、５０８０型电荷放大器、５６９７型数据采集器
和ＤｙｎｏＷａｒｅ测力仪软件构成。该系统可以实时测
量ｘ，ｙ，ｚ三个方向的钻削力和扭矩，采样频率为
２ｋＨｚ。采用基恩士ＫＥＹＥＮＣＥＶＨＸ６０００超景深显微
系统和ＺＥＩＳＳ扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对刀具磨损和
切屑形貌进行宏观和微观分析。

图２　实验装置

&


"

　实验刀具与材料
采用四种不同钻尖结构的整体硬质合金麻花

钻进行实验，端面结构见图３，刀具几何参数为切
削直径６ｍｍ，螺旋角 ３０°，钻尖角 １４０°，钻尖后角
１０°，其它结构参数见表２，四种钻尖端面结构见图
４。工件材料采用１００ｍｍ×１００ｍｍ×４０ｍｍ的 ＴＣ４
钛合金。

图３　整体硬质合金麻花钻端面结构
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表２　麻花钻结构参数表

型号 横刃长度（ｍｍ）横刃斜角（°）横刃前角（°）卷曲角（°）
Ａ ０．１ ６０ －６ １５
Ｂ ０．２ ５０ ３ －５
Ｃ ０．３ ５０ ３ １
Ｄ ０．４ ５° －３ １０

　（ａ）Ａ型钻头　　　　　　　　（ｂ）Ｂ型钻头

　（ｃ）Ｃ型钻头　　　　　　　　（ｄ）Ｄ型钻头

图４　四种不同钻尖端面结构

&


&

　实验方法
选用四种不同钻尖结构的硬质合金钻头，分别

设为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ。切削速度 Ｖｃ＝４０ｍ／ｍｉｎ（转速 ｎ＝
２１２３ｒ／ｍｉｎ），进给量 ｆ＝０．１２ｍｍ／ｒ，钻削深度 ａｐ＝
２５ｍｍ，采用乳化液内冷。切削力采集方式为每种钻
尖结构连续钻削１０个孔，测量其轴向切削力并收集
切屑，刀具磨损分别于钻削至 １００，３００，５００，７００，
９００孔时测量。

'

　分析与讨论

'


!

　钻削轴向力与扭矩分析
在钻削过程中，钻削轴向力通常被认为是由横

刃挤压、主切削刃切削和刃带挤压切削综合作用的

结果。相关实验研究表明，刃带产生的轴向切削力

很小，大约占据切削力的５％ ～１０％，主切削刃处产
生的切削力约占据４５％～５０％，横刃产生的切削力
约占据５０％。在钻头几何参数相同的情况下，刀具
刃口尚未磨钝时，钻削产生的轴向切削力差值主要

是由横刃结构差异引起的。横刃几乎完全靠楔劈挤

压切入材料，导致工件发生塑性变形，并在刀具旋转

的作用下沿横刃两侧滑动，工件与刀具间的滑动所

产生的摩擦力增大了钻头进给所需的轴向力，且由

于钛合金的弹性模量低，弹性回弹大，加大了横刃切

入所需轴向力，同时也增大了刃带与孔壁间的摩擦

力矩。

图５为实验和仿真获得的钻削轴向力。可知，
Ｄ型钻头的轴向力最大，Ａ、Ｂ、Ｃ型钻头的轴向钻削

力较Ｄ型钻头分别减小约４２１％，５４．５％，５０．３％。
通过对比四种钻头的仿真轴向切削力，与实验轴向

力分别相差７．３％，１５５％，１０．８％，１４．２％，该差值
位于可接受的范围内，同时验证了有限元模型仿真

的可靠性。

（ａ）Ａ型钻头

（ｂ）Ｂ型钻头

（ｃ）Ｃ型钻头

（ｄ）Ｄ型钻头

图５　实验与仿真轴向钻削力

横刃长度与横刃斜角有关，一般情况下横刃斜
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角越小横刃长度越长。Ｄ型钻头的横刃斜角较小，
其横刃长度最长，刀具旋转时挤压区域最大，负前角

的齿隙面也会增大进给时所需的轴向力，因而楔劈

挤压力也最大。由图５ｄ可知，Ｄ型钻头的轴向切削
力约是其它钻头的两倍。由于 Ａ型钻头横刃斜角
较大，横刃长度偏短，并且横刃处为负前角，当横刃

挤压进入工件材料时，负前角的齿隙面向下旋转进

给会产生向下压的趋势，二者的相互作用导致切削

轴向力增大。Ｂ型和 Ｃ型横刃结构钻头较 Ａ型钻
头横刃长０．１～０．２ｍｍ，从图５可以看出，其轴向力
却比Ａ型钻头小，这主要是由于Ｂ型和Ｃ型钻头横
刃处均为正前角，切削锋利，当钻头向下进给时，工

件与齿隙面之间的滑动摩擦力会减小，进而轴向切

削力也会减小。

对比四种不同钻尖结构的切削力。当横刃较短

时，横刃前角是影响轴向力的主要因素；当横刃较长

时，横刃前角的影响减小，横刃长度为影响切削力的

主要因素。

'
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　磨损与失效分析
（１）后刀面及横刃磨损
众多学者的研究表明，在钻削过程中，钻头外

缘转角处最容易磨损且扩展速率最快［９］。图６为
四种钻尖结构钻头磨损变化曲线，随着加工孔数

的增加，切削刃外缘处后刀面的磨损量呈不断增

加趋势。

图６　后刀面最大磨损量

由图６可以看出，Ｃ型钻头的后刀面 ＶＢｍａｘ最
大，其次为Ｂ型钻头，Ａ型和 Ｄ型钻头 ＶＢｍａｘ相近且
磨损较小。钻头主切削刃外缘在磨粒磨损、黏着磨

损和化学磨损的综合作用下导致磨损宽度逐渐增

加，其中磨损带沿切向方向有一条深色的烧伤带，外

缘处最宽，越靠近中心越窄，热磨损是后刀面的主要

磨损形式［９］。

图７为四种钻头的实验与仿真对比分析。可以
看出，钻头外缘转角处的温度最高，后刀面温度沿垂

直于主切削刃方向呈梯度下降。对比实验和仿真结

果可以看出，钻头后刀面磨损主要是由刀具与工件

之间的剪切变形而产生，以钻头温度与应力分布呈

现。由于横刃靠近钻头的旋转中心，其切削线速度

几乎为０，主要靠挤压切入材料，材料受力变形并沿
着径向和切向流动，进而被主切削刃切削，故会在侧

隙面留下“Ｓ”形痕迹［１０］。由于钛合金强度高、弹性

模量低及回弹较大，横刃较短的 Ａ型钻头在钻削时
极易因强度不够导致横刃崩刃而失效。Ｂ型和Ｃ型
钻头横刃长度有所加长，强度也有所提高，但是横刃

处的前角比 Ａ型大，在一定程度上会削弱其强度，
故Ｂ型和Ｃ型钻头横刃没有出现崩刃现象，而是在
齿隙面处出现微小崩缺。Ｄ型钻头的横刃较长，强
度较大，相同切削参数下只在横刃两端发生了轻微

磨损，而较大的接触面积使横刃附近的其他区域产

生粘屑现象。

图７　实验与仿真对比

（２）前刀面磨损
采用扫描电子显微镜分析四种钻头前刀面的磨

损形貌（见图８）。通过纵向对比四种钻头前刀面磨
损，发现在切削刃附近均存在一定宽度的磨损带，该

磨损带上靠近切削刃一侧粘有切屑，另一侧则与涂

层相接。这是由于钻头进行切削时，切屑不断从前

刀面流出，并在旋转和进给运动的共同作用下，与前

刀面不断挤压和摩擦，导致切屑与工件接触处的涂

层因摩擦而脱落。

从图中可以看出，钻头前刀面磨损在靠近钻尖

中心处较窄，在主切削刃中心处最宽。在钻头旋转

作用下，前刀面流出的切屑被卷曲成螺旋状，钻头向

下的进给运动使螺旋状切屑沿着排屑槽向上排出，

切屑与前刀面中间位置接触时间较长，摩擦较大，故
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涂层剥落较宽。通过观察有限元仿真的前刀面可以

发现，前刀面内切削刃附近存在一定宽度的高压力

带，而切削刃中间区域压力面积最大，与实验钻头的

前刀面磨损特征相符。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

图８　前刀面显微形貌

Ａ型钻头前刀面磨损较宽，涂层脱落面积较大，
黏屑现象也较为严重，这主要与主切削刃的形状有

关，其卷曲角最大，切削刃呈现出明显的内凹。Ｂ型
钻头钻削时，前刀面出现积屑瘤，这是因为切屑与前

刀面的摩擦阻力较大，导致一部分切屑会滞留在前

刀面处，高温高压作用下会黏附在前刀面上形成积

屑瘤。Ｃ型钻头主切削刃处存在小崩口，这是由于
材料中存在杂质和硬质点。Ｄ型钻头前刀面磨损与
Ｃ型相似，主要表现为涂层脱落和粘屑，属于正常
磨损。

'
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　切屑形态

Ｈ．Ｓｃｈｕｌｚ等［１１］提出了一种量化锯齿切屑变形

程度的的指标：Ｇｓ值，该值越大，切屑的变形程度越
大，其计算公式为

Ｇｓ＝
Ｈ１－Ｈ２
Ｈ１

（２）

式中，Ｈ１和Ｈ２分别为锯齿的齿顶和齿根高度，测量
方法见图９。

图９　切屑锯齿高度测量方法

图１０是在Ｖｃ＝４０ｍ／ｍｉｎ，ｆ＝０．１２ｍｍ／ｒ下四种
钻头切屑的微观形貌，由于主切削刃不同位置的切

削速度和卷曲角不同，切屑也表现出不同的特征。

图１０ａ～图１０ｄ分别是切屑整体图和自由表面
不同位置的局部图。对比四种钻头螺旋切屑的螺距

可知，Ｃ型钻头的切屑螺距最长，Ｂ型钻头的切屑螺
距最短，Ａ型钻头与Ｃ型钻头螺距相近，Ｄ型钻头切
屑螺距长度位于Ｂ型钻头与 Ｃ型钻头之间；Ｂ型钻
头钻削时存在堵屑情况，导致切屑之间相互挤压，螺

距缩短，且切屑周边处出现小“针刺”，主要是钻削

过程中堵屑导致一些不平衡的因素产生。同时，该

钻头切屑撕裂情况也是最轻的，其撕裂长度基本与

第二切削刃长度相同，故不易产生小碎屑；Ａ型钻头
切屑撕裂最为严重，其次为 Ｃ型和 Ｄ型，故这三款
钻头的断屑性能较Ｂ型钻头更好。

图１０　四种不同钻尖结构钻头钻削ＴＣ４的切屑微观形貌

四种切屑有一个共同的特点：切屑外缘呈锯齿

状，中间和内侧呈鳞状或者层状结构［８］。这是因为

切屑最外缘部分与钻头外缘转角处接触，此处的切

削线速度和前角最大，在进给与旋转的共同作用下

最外缘处产生的切屑沿前刀面不断卷曲，且卷曲程

度随卷曲角的增大而增大。切屑最内侧部分靠近旋

转中心，几乎完全是挤压状态，此处轴向前角偏小，

线速度接近于０，无法产生足够的应变来形成锯齿。
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对比四种钻头切屑周边的锯齿化程度可以发

现，Ａ型钻头与Ｄ型钻头切屑锯齿化较严重，Ｃ型钻
头其次，Ｄ型钻头切屑锯齿化程度最小，但其齿距较
小。这是因为Ａ型钻头与Ｄ型钻头卷曲角较大，切
屑卷曲更严重，Ｂ型钻头卷曲角为负值，切削时形成
的锯齿还存在被二次挤压的现象，导致形成的锯齿

之间齿距较密。

Ａ型和Ｄ型钻头切屑自由表面呈鳞状结构，Ｂ
型和Ｃ型钻头切屑自由表面呈层状结构，这与切屑
的流动速度和齿隙面角度有关。靠近钻头旋转中

心，线速度很低，应变很小，切屑的 Ｈ１和 Ｈ２值接
近，故锯齿化程度较低。Ａ、Ｄ型钻头横刃前角为负
值，而Ｂ、Ｃ型钻头横刃前角为正值，负前角会使切
削层受齿隙面的挤压变形更为严重，导致材料晶体

剪切滑移变形增大，使得锯齿间的距离增加。在切

削速度和横刃前角的综合作用下，切屑自由表面的

中间位置和内侧呈现出鳞状结构或层状结构。

锯齿状切屑对切削过程有很大影响，锯齿越明

显，切削力变化越大，刀具将不断承受交变载荷，极

易发生损坏，刀具寿命降低，同时使已加工工件的表

面粗糙度变差［５］。综合对比不同钻尖结构钻削ＴＣ４
的切屑可以得出，Ｃ型钻头的切屑较好，锯齿化程度
较小，且螺旋切屑中每个单元的切屑更易断裂成碎

屑，便于排出，减小堵屑对刀具和孔壁造成的损伤。

!

　结语

本文对比了四种不同钻尖结构的钻头钻削ＴＣ４
的切削性能，通过有限元仿真和实验对比，分析了切

削力、前后刀面磨损、刀具寿命和切屑形貌。结果表

明，四种钻头仿真钻削力与实验钻削力分别相差

７３％，１５．５％，１０．８％，１４．２％，具有较好的一致性。
其中，前后刀面磨损与仿真应力、压力、温度云图存

在对应关系，温度较高、应力和压力较大的位置磨损

越严重。

（１）通过分析钻削力与钻尖结构的关系可知，
横刃长度和轴向前角对钻削力有显著的影响。当横

刃较短时，前角对切削力的影响较大；当横刃较长

时，横刃长度为影响切削力大小的主要因素。

（２）通过对比分析钻头磨损发现，横刃是决定
钻头寿命的关键部位，横刃较长的 Ｄ型钻头，其寿
命最长，磨损最小，但是切削力较大。因此在钻削

ＴＣ４时，横刃选取０．３～０．４ｍｍ，可以减小钻削力和

提升刀具寿命。

（３）通过对比分析切屑的自由表面形貌和撕裂
情况发现，Ｃ型钻头锯齿化程度偏小、撕裂较大，易
于形成碎屑，减少了堵屑情况的发生，有利于保护刀

具和孔壁，故该钻头的综合断屑和排屑性能更好。
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