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为准确监测定子铁心的温升

情况，大功率机车牵引电动机的

传感器安装孔设计在铁心硅钢片

的近槽底部位，深度158mm，直

径6mm，长径比超过26，有着高

难度深孔加工中的所有典型特性

（见图1）。

在钻孔过程中，由于钻头

需穿过一层一层的硅钢片而产生

进给偏斜，导致铁心槽的侧壁常

出现破损、松动现象，这将影响

着后续嵌线工序中的线圈绝缘性

能。
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摘要：大功率机车牵引电动机的传感器安装孔设计在铁心硅钢片部位，长径比达到26，属高难度的深孔加工，孔的位置度和

中心偏斜量的控制，直接影响机座的加工质量与嵌线时的绝缘性能。本文从模型机理分析、加工定位、单边钻削影响、冷却

与排屑等方面进行分析，并针对传感器孔偏斜造成铁心槽侧壁破损，制定可行的加工方案。

1. 传感器孔侧壁破损原因

分析

由图1可见，传感器安装孔深

入到了铁心的底部，且孔壁到槽

壁间的理论尺寸仅1.9mm，致使

钻孔过程中槽侧极易出现破损松

动现象。其原因分析如下：

（1）孔心线偏斜。深孔加工

中出现孔心线偏斜是一种普遍存

在的现象，机理分析如图2所示模

型。钻削起始阶段，切削力不对

称使钻头产生起始偏移量q0，且

偏斜量随着钻削深度的增加而逐

渐增大，钻头轴向轨迹也越来越

远离理论钻削轴线，通过对钻削

过程的简化，建立钻削入钻阶段

力学模型如图3所示。

设钻削轴向力为P，径向力

为R，在这两种力的作用下，钻

尖的中心偏移量为δ时处于平衡

图1 传感器孔结构

图2 普通钻头孔心偏斜  

图3 钻削入钻阶段力学模型
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径时，其转矩急剧上升，接着继续往深

处钻时，其转矩急速上升的行程缩小，

降低到约4倍直径、3倍直径，且越降越

小。

2. 解决措施与方法

传感器孔加工轴心线偏斜的解决措

施。根据深孔钻削轴心线偏斜量的推论

公式，为减少孔加工过程中轴心线的偏

移量δ，可行的方式有：减少钻孔深度

Z n，减少入钻偏离量q0，加强钻头的钢

性，具体如下：

（1）减少入钻偏移量q0。为减少钻

孔过程中的入钻偏移量，钻头选型时，

摒弃了此前的118°标准钻尖角麻花钻，

改用了140°钻尖角的自定心合金钻，这

样在加工毛坯面、铁心通风孔时有更好

的自定心功能，同时因钻尖角从118°调

整到140°，减少了钻削加工过程中约

1/3的径向力，从而减少钻削加工中的轴

向偏移量q0。钻尖角的变化对径向力的

影响如图5所示。

（2）增加刀具的刚性。为使刀具刚

性更好，在保证加工深度的同时，尽可

能选用短的、截面刚性更好的钻头，使

用TITEX的UFL形钻头替换N形钻头，其

图4 无退刀加工路程与转矩变化

  图5 钻尖角对径向力的影响

状态，得到钻头的偏斜微分方程为

                        

式中，E为钻杆材料的弹性模量， I为截面的惯性距，假设 

P/EI=k2，由边界条件x=0、y=0及 x=L、y=－δ整理上式得

         

设定刀具的瞬时进给量为ΔL，孔深为Zn，则任意位置Zn处的

偏斜量为

式中，φ n－1为钻头在（Z n－ΔL）的偏斜角，由此可计算出钻削

长度Zn处的孔轴线偏斜量为

从上式中可以看出，在钻杆长度一定的情况下，深孔钻削的

孔心偏斜量与初始入钻偏斜量q0、钻削长度Z n有关，其偏斜趋势

按照指数趋势变化。

（2）定位误差的影响。由图1可见，传感器孔为二级阶梯

孔，阶梯孔尺寸φ10mm/φ65mm，6.5倍长径比，孔边穿过通风

孔，二级孔φ6mm/φ158mm，达到26倍长径比。孔加工时，以

机座传动端端面与止口定位确定（ 、 、 、 、 ），然后通

过铁心槽两侧插入的槽样棒，再在非传动端间接找正槽样棒的侧

面，以确定传感器孔的中心线位置以确定 。该定位找正存在角

向位置空间转化的误差累积，它累积了铁心槽与传动端端面的垂

直度误差，即增大了传感器孔心的偏差值。

（3）穿过通风孔的切削力影响。一旦深孔穿过通风孔

时，无论工艺上编排先钻φ 6m m、深158m m孔，再扩阶梯孔

φ 10m m、深65m m孔；还是先钻φ 10m m、深65m m孔，再钻

φ6mm、深158mm孔，其均会出现穿过通风孔部位时的钻头斜坡

单边切削，造成钻头两侧受力不平衡，在深孔加工时，极易朝向

弱侧偏斜（图1孔的左侧偏斜），这样在过通风孔部位时，易形

成较大的起始q0值。

（4）冷却与排屑的影响。在深孔钻削过程中，因钻尖部位

埋入深孔内部，切削液无法送达，钻尖部位切削温度较高，刀具

磨损加剧，并且切屑排出异常困难，造成切屑在刀具与工件之间

的挤压，增大加工转矩与刀杆的单边受力。

对某型号的φ6mm高速钢钻头，进行无退刀加工路径与转矩

监测的关系试验。

试验条件：转速V c=12m/min，f=0.25mm/r，当监测加工中出

现转矩急剧上升点时，钻头退出，待充分冷却后重新继续钻削加

工，其统计情况如图4所示。

从图4可知，孔在初始加工中，钻头在连续加工深度约8倍直

φ

Zn
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刚性提升了20%以上。两种钻头

截面钻心对比如图6所示。

（3）减少定位误差。为减

少空间基准转换误差，在定位夹

具中增加了角向定位系统，角向

以定位键定位，通过键与冲片槽

的配合定位（间隙控制在0.02～

0.05mm），确定角向，这样既减

少了空间基准转换的垂直度误差

导入，同时减少了目视测量的偏

差，定位更加精准可靠。

加工中冷却与排屑方式优

化。为改善加工中的冷却效果，

同时避免转矩急剧上升，加工

式的优化、走刀路径的优化等的

实施，并经批量产品验证，再未

发生因加工工艺原因造成的传感

器孔侧壁破损现象。

4. 结语

大功率机车牵引电动机传感

器孔加工轴线偏斜量的控制，是

铁心传感器孔加工后槽壁的完整

无破损的关键。

该传感器孔加工问题的解

决，为类似深孔加工的精度保证

提供了有力参照。
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φ6mm孔加工程序路径设定

钻削进刀示意图 每次钻削深度/mm 退刀点

30 退到安全平面

12 退到安全平面

12 退到安全平面

6 退到安全平面

6 退到安全平面

6 退到安全平面

6 退到安全平面

图6 N形和UFL形钻头截面

（收稿日期：20160607）

φ6mm孔时采取了以下措施：

一 是 加 工 流 程 优 化 。 针

对两种典型加工方案：①先用

φ10mm钻头加工深65mm的孔，

再利用φ6mm钻头完成全部深度

158m m的加工。②先用φ 6m m

钻头钻出158m m的深孔，再扩

φ10mm、深65mm孔。为减少孔

心线偏斜，根据深孔加工孔心线

偏斜的机理推导式，可通过减少

孔加工深度实现，为此，规定采

用加工方案①。

二是走刀路径优化。为改

善加工中刀具的冷却，切屑的排

出，避免转矩的突变，在加工

中，走刀方式从慢进给一次到位

方式加工，调整为深孔啄钻方式

进退刀加工，进退刀路径如附表

所示。

3. 改善后的效果

通过深孔轴线偏斜影响q0的

控制，刀具的选型改进，定位方

19%~20%钻心          30%钻心 


