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复杂的深孔加工变得越来越富有挑战性。零 

件通常需要具有更多特征 ，例如非常小的孔、内 

腔，不同的孔径、轮廓、凹槽、螺纹及不同的孔 

方向。要高效地完成此类公差很小的孔加工，不 

仅需要具备丰富的经验和研发资源，而且需要良 

好的研发能力和应用设备，并要实质性地参与到 

客户的加工过程中去。 

1．深：J：UJn工 (DHM) 

深孔加工是由满足现有应用而设计的刀具所 

主导的加工领域。许多不同的行业都会涉及到深 

孔加 工，但应用最广泛的是能源业和航空航天 

业。起初 ，有些深孔零件特征看似很难实现 ，但 

由专家设计的非标 刀具解决方案除了能解决加工 

问题 ，也能确保高效率和无差错地进行深孔加 

工 。 

现在对复杂孔的需求不断增长 ，并且迫切需 

要缩短加工时间，这样就促进了现代深孔加工技 

术的发展。数十年来，深孔钻削都是一种采用硬 

质合金刀具的高效加工方法，但孔底镗削的瓶颈 

已 日益凸显 。 

现在，该加工领域取得的成功通常基于标准 

刀具和非标刀具的混合使用 ，其设计将经验融入 

订制深孔加工刀具中。该种刀具配有加长的高精 

度刀柄 ，带具有支撑功能和 

集成式铰刀，再结合使用最 

新的切削刃槽形和刀片材质 

以及高效的切削液和切屑控 

制 ，就能在最高的穿透率和 

加工安全性下获得所需的高 

质量加工。如图1所示，此类 
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图 1 

基于T—Max 424．10型钻头的非标刀具是单管钻的 

一 部分。 

2．深孔钻削 

在深孔钻削中，lmm以下的小直径孔采用硬质 

合金枪钻加工而成；对于15mm及以上的孔，一股 

采用焊接刃钻头；而对于25mm及以上的孔，则采 

用可转位刀片钻头 ，从而 

在单管系统和双管喷吸钻 

系统中实现非常高效的钻 

削 (见图2)。现代可转 

位刀片技术和钻管系统也 

为深孔加工提供了使用订 

制刀具的新可能性。 

图 2 

当孔深超过10倍孔径时，加工出的孔一般很 

深。孔深达300倍孔径时就需要专门的技术，并采 

用单管钻头或双管钻头进行钻削。在加工至这些孔 

底部的漫长过程中，需要使用正确的运动机构、刀 

具配置以及合适的切削刃才能完成内腔、凹槽、螺 

纹和型腔的加工。支撑板技术是另一重要领域 ，在 

深孔钻削中也至关重要，现在它作为深孔加工技术 

的一部分也发展很快，其中就包括在该领域能实现 

更高性能的高质刀具的开发。 

山特维克可乐满深孔加工全球中心可为业内开 

发零件工艺提供开发、设计和测试资源。除了小批 

量应用之外，该中心还与诸多行业紧密合作，这些 

行业都需要更高的零件产出，且涉及到大量的高质 

量孔，例如热交换器和钢坯生产。 

3．加工工艺的新机会 

现在的制造要求需要完全不同于深孔钻削 (然 



后进行后续的单刀镗削工序，该工序通常需要在其 

他机床上完成)的深孔加工解决方案。即使在多任 

务机床上，单次装夹也需要这种方法。例如加工几 

米深的孔，其孔径约lOOmm，必须一端有螺纹， 

并且深入到孔中的内腔具有较大直径。通常当钻削 

完成时，在将零件移至车床上后，随后通过镗削工 

序将这些特征添加到孔中。在目前的深孔加工中， 

一 把刀具即可加工后续的多道工序，并且不受机床 

调整的限制。这种新刀具技术拓宽了刀具的操作性 

能，从而能够在更小的有限范围内更高效地加工出 

要求严苛的零件。 

此处举一个采用深孔加工技术进行高效加工的 

例子：石油勘探零件的加工。此类零件约2．5m长， 

具有一些复杂的特征，公差要求小。要获得小公差 

和优良的表面质量，采用的刀具解决方案首先要钻 

削一个直径为90mm的孔，然后采用浮动铰刀进行 

精加工。然后，在1．5m的深度，通过扩孔和铰削得 

到II5ram 直径的孔。在另一分隔段部分，大约在 

中途进入孔，然后也进行扩孔和铰削，并通过倒角 

完成加工。最后，可通过镗削和扩孔形成两个带倒 

角的内腔，也可通过磨削获得最终成品尺寸 (见图 

3) 。 

如按常规加工，该零件在机床上的加工时间要 

超过30h，而使用订制刀具进行深孔加工解决方案 

则把时间缩短到7．5h。 
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4．提高生产效率 

不同于多工序装夹，采用深孔加工技术在大批 

量生产时也能获得生产效率的提升。切削时间缩短 

80％不足为奇。其中一个关于性能的案例，是刀具 

和刀片设计方面的专有技术能够尽可能提高切削刃 

负载安全性。在最佳的刀片数量上平衡负载并优化 

切削作用，允许采用更高的穿透率，从而缩短加工 

时间。在精度方面，小公差是深孔加工的专长，其 

中70％的孔具有同心度，典型的公差为0．2mm，直 

径公差为20 1TI。 

正确的切屑形状和大小以及有效的排屑对于成 

功的深孔加工 (深孔钻削)而言至关重要。因此， 

符合要求的切削液和断屑控制就非常重要。这里所 

用的现代刀具是目前可转位刀片镗削和车削刀具的 

一

部分，也是高压冷却技术的一部分。可靠的切屑 

控制是刀片槽形发展不可或缺的一部分 ，其开发 

方向是限制连续的切屑形成和难加工材料的断屑问 

题。 

在许多情况下，难加工材料涉及正在制造的零 

件，不仅要求良好的断屑控制，而且对于刀具材料 

的要求也很高。对于可预期的刀具寿命和基准切削 

参数来说 ，现代刀片材质至关重要 ，在切削不锈 

钢、钛合金和高温合金时此类材质具有很出色的性 

能。 

5．偏离中心线的深孔 

孔钻削时对刀具技术要求很高的另一个示例就 

是加工发电站的巨大发电机轴中非常深的孔 (见图 

4)。在这种情况下，发电行业专家Generpro公司 

必须以与轴中心线不对称的方式加工90t的锻钢零 

件 ，其中孔深接近5．5m，直径超过100mm。此类 

深孔必须偏离一定角度进行钻削，并且退出时位置 

公差须在8mm以内。 
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对于孔钻削应用而言，钻削方向、断屑和排屑 

以及在预加工轴中绝无废品产生是至关重要的。该 

工具解决方案包括一个订制钻头和一个新型支撑 

板。在发电机轴上应用之前需进行钻削测试，其结 

果证实更高效、更可靠 ，并且退出位置在目标值 

2．5mm以内。 

在许多情况下采用现代孔加工技术使得加工时 

间大大缩短，从数小时缩短至不足1h，并且使很多 

具有复杂特征的零件也具有可加工性。MW 
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