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随着科技的不断发展进步，不锈钢材料被越来

越广泛应用于航空、化丁、建筑及食品等各行各业

中。通常把含铬量>11．7％或含镍量>8％的合金钢

称为不锈钢，按化学成分可分为铬不锈钢和铬镍不

锈钢。不锈钢属于难加T材料，与碳钢相比，其加

T性能表现为塑性大、粘附性强、表面硬化严重、

切削热大、尺寸精度和表面粗糙度难以保证等，而

不锈钢小孔尤其难加T。微小孔一般定义为直径为

0．5～3．0 mm，长度数倍于孔径尺寸的小孔。不锈钢

微小孔钻削属于半封闭式加T，排屑困难，加T硬

化现象严重，切削温度高，钻头磨损严重。在钻床、

数控铣床和加丁中心上采用普通高速钢麻花钻钻削

时，容易出现钻头易折断、排屑不畅、切削热大等

问题。因此不锈钢小孔钻削必须有适合其特点的加

T要素，以适应数控机床自动加工的要求，提高加

T效率和刀具寿命。

1．高速电主轴不锈钢钻削试验

采用钻削电主轴进行项目试验是本研究的关键。

电主轴的变速范围由变频交流电动机控制，具有调

速范围宽、响应快、速度高等优点。在钻削难加工

不锈钢材料时，可根据不同的材料性能、加工要求，

快速地选择合理的切削用量。根据转子动力学理论，

当主轴转动速度远大于主轴系统的固有角频率时，

能够提高主轴旋转的稳定性，起到自动对心的作用，

可提高钻孔的人钻定位精度。钻削电主轴具有结构

简单紧凑、振动小，主轴跳动精度高等优点，明显

提高了钻孔的加工精度和表面质量(如表面粗糙度

和网度)。电主轴是机床主轴由内装式电动机直接驱

动、实现了机床的“零传动”的一种高速主轴。
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(1)不锈钢钻削试验 试验平台为德国

DMU60T高速加T中心(选用SFM3542B—12／

0．4TMP的电主轴，其额定功率为400 W，最高转速

为12 000 r／min，转速可在0～12 000 r／min之间调

速)、加速度传感器、YDM一11199测力仪、电荷放

大器和计算机等组成，如图l所示。钻削试验的工件

为3 mm厚不锈钢板1Crl8Ni9Ti，试验中对该工件钻

削1．2 mm通孔，在试验平台上采用单因素法，只改

变钻头材料、进给量、主轴转速其中一个因素，进

行钻削力和转矩的试验，YDM—Ill99型整体式测力

仪可以测量x、y和Z向切削分力，同时测力仪的力

信号运用计算机里的测力仪集成软件处理后，可以

得到切削力、转矩等相关的试验数据，以此探讨切

削力、切削功率等规律。钻削试验参数如附表所示，

试验数据如图2、图3所示。
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钻削试验参数表

进给量， 主轴转速n 对应的钻削速度”
钻头材料

／(mm·r“) ／(r·min“) ／(m·min“)

硬质合金、 0．025、 7 000、9 000、

26、34、45

含钻高速钢 0．05、0．1 12000
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图3转矩M与钻削速度”的关系

(2)试验结果及分析 ①钻头材料的影响。在

图2和图3中给出了采用直径为1．2 mm的硬质合金

钻头和含钴高速钢钻头钻削不锈钢板，在不同进给

量下卜叫和M叫的关系。经分析可知，不锈钢
1Crl8Ni9Ti钻削的切削力F和转矩M随着钻头材料

的不同会出现相对应的变化，使用含钴高速钢钻头

的F和M分别比硬质合金钻头大7％～25％和10％～

40％。究其原因是，硬质合金钻头比含钴高速钢钻

头具有更好的导热性和耐热性、更高的硬度和刚度。

随着钻头材料硬度和刚度的提高，其切削力F和转

矩M也会相应地减小。②进给量，的影响。由图2、

图3可知，钻削不锈钢1Crl8Ni9Ti时，F和M均随

着，增大而增大。究其原因是，随着厂的增大，切削

刃的切削厚度成正比增大，切削面积也相应地增大，

因此F和M增大。不论是采用硬质合金或是含钴不

锈钢钻头，F和M随着，增大而增大的趋势均是一致

的。③钻削速度”的影响。由图2、图3给出的

1Crl8Ni9Ti钻削试验h，和M一"的关系分析，F和
M均随着口的增大而增大；当∥>34 m／min、f>
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0．05 mm／r时，F和M增大的趋势更加明显。究其原

因是，随着切削速度和进给量的提高，钻削过程中

产生的钻屑跟钻头发生粘结，使得排屑不畅，引起F

和们的急剧增大。钻削后工件如图4所示，可以看

出，当”=34m／min、厂=0．1 mm／r时，就会产生严重

的排屑不畅，使得钻孔穿孔时带有明显的飞边和

毛刺。

图4钻孔后的工件

2．不锈钢小孔钻削的工艺对策

根据试验结果，针对不锈钢小深孔钻削的难点，

结合不锈钢小孔加工的特点，提出以下工艺对策。

(1)钻头材料的选择 常用的刀具材料有硬质

合金和高速钢两大类。因高速钢切削不锈钢时的切

削速度不高，影响了加工效率的提高，但高速钢比

硬质合金的成本低，耐冲击韧性强，所以目前大多

数小孔钻削加工还采用高速钢刀具。硬质合金刀具

材料主要有YG(钨钴)类、YT(钨钴钛)类和YW

通用类。YG类和YT类硬质合金的导热性、耐磨性、

耐热性及硬度方面都较好，适合不锈钢材料的切削。

正因为硬质合金刀具在耐热性、硬度上都优于高速

钢，其对不锈钢小孔加工的钻削力小，钻削温度较

低，易切削。因此，为解决钻头直径小、易断的问

题，提高小直径钻头的硬度和刚度，降低其钻孑L加

工的钻削力，可选用高性能硬质合金钻头。

(2)合理的切削用量 小直径孔的加工如果仍

采用传统的低速钻削方式，据切削加工理论分析，

会出现单位时间内材料的切除率非常低，造成切削

加工时间长，加工效率低等。切削速度对钻削温度

和钻头寿命的影响最大，进给量次之，吃刀量影响

最小。因此采用高速电主轴的钻削加工方式对不锈

钢进行小孑L加工，选择合理的切削用量非常重要。

(3)适当的切削液 针对不锈钢钻削加工切削

热的问题，实践中常采用合理的切削液来解决。本

试验中选用添加了极压物质SP的极压乳化液与水按

重量比1：20混合而成的切削液，该切削液润滑性能

好，渗透能力强，特别适合不锈钢／b：fL钻削加工。



车削过程中影响断屑的因素及
改进措施
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在车削零件过程中，如果不能及时断屑，切屑

容易缠绕在工件表面上，使切屑乱飞，从而把工件

表面拉毛，影响表面粗糙度和加T精度，甚至损坏

刀具，更严重者会发生人身安全事故，其后果不堪

设想。因此，操作者需时常停下车床来及时清理切

屑。所以说，断屑在车削生产中是一个很重要的问

题，应给予足够的关注与重视。

影响断屑的因素很多，主要有断屑槽、切削用

量、刀具角度和加工工件材料4个方面。

1-断屑槽的影响

(1)断屑槽形状的影响 断屑槽的形状一般有

直线圆弧型、直线型、圆弧型三种。

直线圆弧型断屑槽由一段直线和一段圆弧组成，

直线部分构成车刀的前刀面，槽底圆弧半径影响切

屑的变形和弯曲。半径小时，切屑半径小、变形大，

易折断。反之，半径大时，不易折断。

直线型断屑槽由两段直线组成，两段直线的夹

角具有圆弧作用，夹角小则切屑半径小，变形大，

易断屑。反之，则不易断屑。
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常用于加工不锈钢的切削液还有硫化油、硫化豆油、

煤油加油酸或植物油、四氯化碳加矿物油、极压乳

化液等。

(4)采用步进钻孔加工工艺 针对深孔钻孔排

屑困难和易断屑的加工问题，采用步进钻孔的方法

即啄孔的方式来解决。步进钻削是一种非常有效的

小深孔加工手段，由于钻头反复回退需消耗大量时

间，加工效率偏低，试验也证明选择高速电主轴高

切削速度切削下，可以适当增加切削进给量，提高

加工效率。MW (收稿日期：20140321)
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圆弧型断屑槽是指断屑槽的形状是圆弧，半径

小时切屑半径小，变形大，易折断。反之，则不易

折断。

(2)断屑槽宽度的影响 断屑槽的宽度对断屑

影响较大，当断屑槽宽度较小时，切屑上的弯曲应

力大，容易折断。但是，为了使切屑折断，切屑槽

的宽度应和吃刀量相适应，如果吃刀量较大，则断

屑槽应稍宽，当断屑槽较窄时，不易在槽中弯曲，

而形成带状切屑流出。切屑槽较宽时，切屑流出比

较自由，变形较小，不易折断。所以，应根据切削

深度来选择合适的切削槽宽度。

(3)断屑槽斜角的影响断屑槽斜角有外斜式、

平行式、内斜式三种。

外斜式断屑槽形状前宽后窄，前深后浅，因在

工件外圆切屑速度最高，切屑槽最窄，切屑最先弯

曲，则弯曲半径小，变形大，切屑容易碰到车刀后

面折断，所以，该切屑槽较理想。

平行式断屑槽是指切削刀刃和断屑槽平行，槽

宽前后一样，槽深前后一样，该断屑槽断屑效果不

如外斜式，需加大进给量才能达到断屑的效果。

内斜式断屑槽形状前窄后宽，前浅后深，在工

件外圆处，切屑槽最宽，在刀尖处最窄，由于断屑

槽后面又宽又深，切屑会流向车刀后面，碰到槽壁

弯曲，沿着切屑槽形成螺旋状流向切屑槽深处，到

一定长度后靠自身重量而折断或靠离心力摔断，所

以，该断屑槽也是一种理想的断屑槽，但切削深度

不易太大。

2．切削用量的影响

在切削三要素中，影响最大的是进给量，其次

是切削深度，最后是切削速度。
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