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1. 现状

机械零件上的孔，当其长度

和直径比≥5时，通常称为深孔。

深孔加工一般难度都比较大，尤

其是随着长径比的增大，加工难

度也越高，在机加工行业这历来

是一项难题。

现 有 配 油 轴 ， 材 料 为

0C r17N i4C u4N b，在该轴上有

4 个深孔，其孔径和孔深分别

为φ 14m m、深403m m（长径比

28.8）；φ14mm、深387mm（长

径比27.6）；φ14mm、深170mm

（长径比 1 2 . 1）；φ 9 m m、深

300mm（长径比33.3）。其中有3

个孔的长径比在30左右，属于特

殊深孔，加工难度极大。配油轴

如图1所示。

2. 加工难度

（1）材料方面。配油轴的材

料为0Cr17Ni4Cu4Nb，其与45钢

的材料性能对比如表1所示，这种

不锈钢材料对加工造成的困难如

下：①金相组织为马氏体，在加

工过程中极易形成加工硬化，从

而造成刀具的严重磨损。②热强

度高，这与其他材料恰恰相反，

因而温度越高，切削力就越大，
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摘要：为了解决配油轴深孔加工时散热差、排屑难和加工精度不易保证的难题，创造性地设计了一套特制工装，较好地解决

了多种同类型配油轴深孔加工中的散热和排屑等问题，极大提高了加工效率和产品质量。

表1 0Cr17Ni4Cu4Nb与45钢材料性能对比表

0Cr17Ni4Cu4Nb 45钢

屈服强度 1 000MPa（截面尺寸≤100mm） 370MPa（截面尺寸≤100mm）

伸长率 ≥12%（截面尺寸≤100mm） ≥18%（截面尺寸≤100mm）

热导率

100℃时，17W/(m·K)
300℃时，20W/(m·K)
500℃时，23W/(m·K)

48W/(m·K)

线膨胀系数

20～100℃时，16.6×10-6 /K
20～200℃时，17.0×10-6 /K
20～300℃时，17.2×10-6 /K

20～100℃时，10.6×10-6 /K
20～200℃时，11.3×10-6 /K 
20～300℃时，12.1×10-6 /K

图1 配油轴示意图

消耗的功率也就越多，从而形成

恶性循环。③塑性非常好，钻削

时极易形成积屑瘤，使刀具寿命

急剧降低。④导热系数非常低，

导致钻削产生的热量难以散发出

去，进一步恶化了钻削环境。⑤

线膨胀系数比4 5钢大，在冷却

后会出现孔径比钻头尺寸小的情

况，这在深孔加工中会产生严重

的后果。

（2）加工方面。①钻削过程

中充满了摩擦，随着钻孔深度的

不断增加，这种摩擦不断加大。

在钻削过程中，内外摩擦力反映

在钻头上就是钻削力，将产生大

量的热量。②由摩擦和钻削力所

消耗的热量，又转化为切削热，

进一步恶化了钻削环境。③深孔



加工时，排屑非常困难，孔中要么

始终充满着细粒状切屑，要么始终

缠绕着螺旋带状切屑，对钻头的磨

损很大。④加工深孔时，由于钻头

过长，其刚性较差，极易产生振

动，导致钻头崩刃或折断。

加工难度的核心就是散热、

冷却及润滑问题。

3. 解决办法

（1）刀具：以前刀具采用

以钨、钒、钼和钴为主要合金元

素的高合金工具钢，现采用德国

进口含钴高合金钻头HSS-E。其

硬度、耐热性、耐磨性及允许的

切削速度远高于一般高合金工具

钢。

（2）工装：研制一套特制的

工装，如图2所示。即为配油轴专

门做一个直径300mm、高360mm

的圆筒，钻孔加工时，将配油轴

插入圆筒中，圆筒底部与配油轴

通过O型密封圈进行密封。然后

将切削液注入圆筒内，液面超过

配油轴顶部，加工过程中，切削

液可以重复使用。该圆筒底部设

有泄水孔，加工完后可以方便地

泄水。

在钻孔过程中，配油轴外部

始终浸泡在切削液中，切削液能

够充分带走配油轴上的热量。另

外，切削液会自动流入已钻的孔

中，从而对孔内进行实时冷却。

在内外双重冷却的条件下，大量

的切削热被切削液带走，配油轴

的深孔加工环境得到极大的改

善，从而避免了配油轴深孔加工

过程中表面硬化的产生。并且切屑

在流体环境中变得更容易排出。

（3）切削参数方面。不同直

径钻头的切削参数如表2所示。

图2 工装示意图

表2 不同直径钻头的切削参数差异

钻头直径φ /
mm

钻头长度/
mm

改进前钻速/
（r·min-1）

改进前进给速度/
（mm·min-1）

改进后钻速/
（r·min-1）

改进后进给速度/
（mm·min-1）

9
L1=200 220 2 350 6

L2=350 200 2 250 4

14
L1=200 180 1 250 4

L2=450 150 1 200 3

4. 结语

通过刀具、工装以及切削

参数方面的改进，较好地解决了

多种同类型配油轴深孔加工中的

散热和排屑等问题，极大提高了

加工效率和产品质量，使得深孔

加工后的尺寸精度达到H8～H10

级，表面粗糙度值达到R a=6.3～

12.5µm。这对于类似不锈钢产品

的深孔加工具有参考价值。
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