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奥氏体不锈钢薄板的钻孔加工工艺改进

张胜，袁超

中车株洲电力机车有限公司电气设备分公司　湖南株洲　412000

摘要：通过对基板的技术要求进行分析，介绍了钻孔铣圆的工艺优化过程，制定了一套行之有效的钻头几何

角度切削及修磨方法，解决了薄壁不锈钢数控钻孔的加工难题，通过切削液的重新配比，保证了加工质量，

提高了生产效率。 
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1 序言 

随着我国铁路现代化的快速发展，机车重要

零部件——真空断路器的质量成为了保证机车稳定

性、可靠性和安全性的重要环节。由基板为基础组

焊的底板，对真空断路器起着承上启下的装配作

用，因其安装在机车车顶上，故对基板的平面度、

各孔位置度有着关键的定位作用。受大自然复杂的

环境因素和高速行驶下的运动状态影响，需要足

够的强度和刚性、足够长的机械寿命以及有力对

抗风、霜、雨、雪等自然条件下的环境稳定性 [1]。

BVAC-N99真空断路器为单级交流真空断路器，主

要用于主电路的断开和接通，同时还可用于过载保

护和短路保护。基板的加工质量将直接影响真空断

路器的正常工作，从而影响整台机车的正常运行。

基板是B V A C-N99系列真空断路器的主要部

件，该产品安装在电力机车顶部，由于需要满足

电力牵引要求和严酷的工作条件，因此选择厚度为

3mm的1Cr18Ni9Ti冷轧钢板，该材料属于奥氏体不

锈钢，具有环境稳定性好、寿命长等特点。鉴于薄

壁不锈钢为难加工材质，采用数控铣削方式大批量

生产存在很大困难。

2 不锈钢钻孔加工的难点

奥氏体不锈钢含有奥氏体组织1Cr18Ni9Ti，具

有高韧性和高塑性，为难加工材质。用于加工此种

材料的钻头磨损剧烈，熔焊烧蚀如图1所示，工件熔

焊成黑色，加工过程中发现如下难点。

1）不锈钢加工硬化，产生高温，刀具易磨损

烧蚀。

2）不锈钢塑性大，切屑与刀尖发生粘结，连续

加工困难，易造成崩刃。 

3）奥氏体导热性差，切削区域局部温度高，

切屑与刀具易产生粘结，形成积屑瘤，加快刀具磨

损，造成钻头工件烧蚀。

4）薄壁件钻孔加工时，钻尖穿过工件不能起到

定心作用，主切削刃挤压工件，导致孔的圆度和位

置度超差。

3 改进后解决方案             

3.1 基板的加工难点  

1）薄壁不锈钢钻孔时，钻头定心不稳，钻尖

已穿过3mm的薄板层，钻头的两侧主切削刃还在切

削运动中，普通钻头钻尖穿过薄板如图2所示，圆周

4×φ14mm的孔位置精度难以保证。

2）不锈钢材质为高耐磨材质，采用低转速、低

图1　钻头熔焊烧蚀
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进给量的方式加工，加工工艺系统刚性不足，普通

钻头装夹太长、定心不稳，易造成φ 8+0.2 
-0.2 mm钻头折

断，位置尺寸难以保证[2]。

图2　普通钻头钻尖穿过薄板

图4　切屑粘刀

1—两外侧倒棱刃　2—两圆弧刃　3—两内直刃　 

4—主钻尖　5—两边副钻尖

图5　φ8mm三尖六刃薄壁钻截面

图6　φ8mm三尖六刃薄壁钻实物

图3　钻尖烧蚀导致切屑圆中心成黄色

3）钻头太过锋利加工时造成剧烈磨损，易造成

崩刃，使切削不顺畅。                                     

4）切削时切向应力、塑性变形以及切削力大，

导热性差，造成切削温度升高，且高温往往集中在

刀具刃口附近的狭长区域内，从而加快了刀具的

磨损。

5）加工硬化严重，奥氏体不锈钢为奥氏体组

织，切削时加工硬化倾向大，通常是普通碳素钢

的数倍，刀具在加工硬化区域内切削，会缩短刀具

寿命。

6）容易粘刀，奥氏体不锈钢在加工时有着切屑

强韧、温度高的特性，当强韧的切屑流经至前刀面

时，将产生粘结、熔焊等情况，从而影响零件的表

面粗糙度[3]。钻尖烧蚀导致切屑圆中心成黄色，如

图3所示。

3.3 φ8mm薄壁钻与普通钻头比较

1）钻头不宜太长，加工奥氏体不锈钢的转速不

宜太高，φ 8mm钻头传递刚性不足，刀柄夹持越长

跳动越大，定心不稳，容易引偏，钻孔过程中极易

折断。

2）普通钻头加工薄板时，钻头的磨损形式主要

为后刀面磨损，钻尖穿透工件，两主切削刃定心不

稳，受力不均匀，挤压工件导致不锈钢发生塑性变

形，形成挤压钻痕，造成椭圆度不达标的不规则变

形孔。

3）普通钻头钻孔过程中产生切削热，高速钢钻

7）钻头磨损加快。不锈钢材质含高熔点元素，

塑性大、切削温度高，使切屑更容易发生粘刀，切

屑缠绕在钻头上会使钻头磨损加快，若频繁更换钻

头将影响生产效率，增加刀具的使用成本。切屑粘

刀如图4所示。

3.2 φ8mm三尖六刃薄壁钻结构

φ8mm三尖六刃薄壁钻截面如图5所示，实物如

图6所示。     



刀具
Cutting Tool

2024年 第12期 
冷加工

www.mw1950.com 51

头磨损的主要原因是相变磨损。不锈钢材料的散热

性差，切削刃在钻尖易形成积热高温区域，形成积

屑瘤，熔焊粘接刃口，最后和不锈钢熔合在一起，

使钻头烧蚀[4]。

4）普通钻头两边的刃倾角因承受的扭矩和切削

力最大且钻头后角小，导致钻尖强度不易发生崩刃

现象。

4 修磨三尖六刃薄壁钻头

4.1 φ8mm普通钻头的几何角度

φ8mm普通钻头实物如图7所示，主要几何角度

如图8所示。

的位置度，保证了产品质量。   

4）选择合适的切削用量，适合大批量生产，修

磨一次可加工1000件以上。

5）主轴转速s在350～450r/m i n时最合适，进

给量f在45～55 mm/r时最合适。通过计算可知每转

进给量f zmax=fmin/smin=45/350=0.128mm/r，f zmin=fmax/

s m a x=55/450=0.122m m/r，钻孔时的每转进给量

0.122mm/r＜fz＜0.128mm/r时，刀具寿命最佳、效率

最好。

5 钻头修磨后加工效果

5.1 工艺方案

1）采用三尖六刃薄壁钻对3mm薄板的φ8mm孔

进行加工。

薄壁钻数控程序如下。 

S450  M3

G81  Z-4.2  R2  F50

普通钻数控程序如下。  

S450  M3

G81  Z-7.5  R2  F45 （钻尖出头） 

薄壁钻转速450r/min，进给量50mm/min；普通

钻转速450r/min，进给量45mm/min。薄壁钻的钻孔

深度比普通钻头的钻孔深度小3.3mm，加工效率提

高近2倍，薄壁钻尖高度相对扁平，普通钻头钻尖深

度较大。 

2）切削液有利于降低切削热、防止粘刀，起到

冷却和润滑作用。依据这两种主要作用，乳化液油

水配比为1∶5。 

3）钻头的钻尖锋利，自动定心，无需引孔加

工。使用圆弧过渡有效减少了切屑塑性变形成圆锥

形，粘住钻尖。 

4）钻尖有效分屑，使切屑分开，切屑宽度变窄

变小后，降低切屑韧性，方便排屑，防止切屑缠绕

刀具，利于散热。 

5）钻头成功修磨后，使用寿命大大提高，适合

批量加工。当钻头磨损时，通过观察切屑形状和颜

色辨别钻头的磨损情况，及时修磨钻头。 

5.2 工艺改进

通过钻头磨损位置的轮廓和磨损角度，分析提

高钻头寿命的修磨几何形状，不断改进创新，逐步

完善修磨钻头的各个角度，钻头重新修磨后，不需

图7　φ8mm普通钻头

1—两边对称倒棱刃　2—两边对称圆弧刃　3—两边对称内直刃

4—钻尖和钻尖顶角

图8　主要几何角度

4.2 不锈钢材质修磨薄壁钻的加工优势                                        

1）减小切削区域的切削面，从而减小切削力。          

2）切屑排出方便，带走大量切削热，防止

烧刀。  

3）自动定心，切削力对称均匀，保证了定位孔
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要钻引孔，可直接钻孔加工。检测发现，该方法有

效保证了孔的大小、圆度以及位置精度，表面粗糙

度也有效提高，符合图样要求。该钻头的优点如下

所述。 

1）钻尖锋利，有自动定心的作用。 

2）钻尖排屑功能好，可降低大部分切削热，提

高钻头使用寿命。 

3）钻尖刚性好，能有效对抗工件的塑性变形。 

4）钻尖两边倒棱刃，保证孔壁表面粗糙度，提

高耐磨性，方便排屑。 

5）采用低转速、低进给量的方式，攻克了奥氏

体薄壁不锈钢钻孔的难题，实现大批量加工的同时

提高了产品质量和加工效率，破解加工难题，取得

了显著成效。     

5.3 优化效果 

节约原材料，合格率从原来的 9 5 %提高到

99.8%，φ8mm群钻修磨大大提高了加工效率，一次

修磨实现加工1000个孔以上。通过φ 8mm钻头的重

新修磨和工艺方法改进的实施，前期存在的钻孔圆

度不达标、孔位变形以及位置精度超差的现象得以

明显改善，效果显著。经过对工艺改善后的加工产

品抽样检测，发现最难控制的2个φ8mm定位孔偏差

由原来的0.2mm缩小为0.1mm。

6 钻头的修磨

6.1 φ8mm钻头修磨的形状及角度

φ8mm孔的基本尺寸见表1。

                    表1　φ8mm孔的基本尺寸   （单位：mm）

序号 基本尺寸 实测值 位置度 圆度

1 φ8 φ8.1 0.1 φ0.02

2 100±0.2 100.1 0.1 -

3 160±0.2 160.1 0.1 -

真空断路器中的主要零部件基板如图9所示，该

基板用于3mm厚奥氏体不锈钢薄板钻削φ 8mm工艺

定位孔的加工。

图9　真空断路器中的主要零部件基板

钻头的实际加工示意如图10所示，具体步骤

如下。

（1）修磨横刃  将钻尖修磨出新的内直刃，缩

短横刃长度，增大横刃前角，同时加大钻尖处的容

屑空间，保持钻尖强度的同时降低切削进给力，对

修磨的砂轮圆角无严格要求。φ 8mm的刃尖长度为

0.15～0.25mm，内刃斜角为60°，横刃斜角0°。

（2）修磨主切削刃  利用普通薄壁钻钻磨出内

凹的圆弧刃，再利用凹槽的圆弧深度高出薄壁件的

特点，使外刃与钻心的圆环套料。不锈钢材质具备



刀具
Cutting Tool

2024年 第12期 
冷加工

www.mw1950.com 53

高韧性、断屑难的特点，套料的薄片易产生塑性变

形，形成薄片卡在内凹圆弧内不易脱落，再钻下一

个孔时，因为由切削刃挤压造成的引偏容易折断钻

头，所以在修磨钻头时，应在主切削刃靠刃带转角

处增加45°倒棱边刃，其作用为：①方便排屑和断

屑。②使加工的孔壁表面质量提升。③倒棱边形成

两对称峰角，有利于钻头定心，可提高几何精度，

降低表面粗糙度。

（3）钻尖修磨  将钻尖磨出新的内直刃，既能

缩短横刃的长度，又能增大前角，同时加大钻尖处

的容屑空间。横刃斜角为0°时，钻尖横刃与两边倒

棱尖角形成直线，切削力降低，使钻尖更锋利。钻

尖内刃斜角为60°时，刃口强度增加，适用于加工

韧性强度高的不锈钢材质。

（4）修磨圆弧刃  圆弧凹槽平滑过渡到两边刃

带，方便排屑，使用砂轮的边缘来修磨R2.5mm的圆

弧面。再修磨两边刃带倒棱。加工韧性大的不锈钢

时，首先要考虑增加倒棱刃的强度，防止崩刃现象

发生，再适当减小后角，使钻头变得锋利，倒棱刃

和圆弧刃钻孔时方便转出带状切屑，有利于排屑和

散热。

（5）修磨刃带  修磨韧带45°倒棱刃，使倒棱

刃更锋利，以减少韧带与孔壁的摩擦，来提高孔的

几何精度，降低表面粗糙度。使塑性变形的圆环形

薄片切屑不再镶嵌在钻尖圆弧刃内，切屑脱落不再

粘刀。倒棱后角为7°，倒棱宽度为0.4mm。

6.2 钻头具体修磨方式及几何角度

三尖六刃薄壁钻的几何角度如图11所示。

包括横刃以及关于钻尖轴线对称设置且从径

向外侧向内依次相连的倒棱刃、内凹圆弧刃和内直

刃，两个内直刃分别与横刃的两端连接。所述倒棱

刃的倒棱刃角度δ为40°～45°；钻尖到内凹圆弧刃

底部的高度κ为1.3～1.5mm；钻尖到倒棱刃尖的高

度μ为0.8～1mm；横刃斜角ψ为0°；内直刃斜角τ为

60°～65°；钻头的内刃顶角2φ为130°～132°；

外刃顶角2η为123°～125°；钻头横刃倾角γ为89°

～90°；横刃长ω为0.15 ～0.2mm；圆弧刃后角α 为

11°～12°，圆弧刃半径χ为2 ～3mm；倒棱刃后角

β为6°～7°；倒棱刃宽度ν为0.3～0.45mm。

使用钻头来钻薄壁基板孔的方法，钻头的工作

状态设置主轴转速为350～450r/min，钻孔时的进给

量为0.122～0.128mm/r，钻头在该工作状态下通过

单次操作的方法直接在基板上钻孔。

不同直径的薄壁钻头，加工不同材料的工件

时，修磨角度、形状和切削用量都随之变化，本文

用φ 8mm钻头的修磨角度和切削刃形状为奥氏体不

锈钢的钻孔加工提供了参考和借鉴。

7 结束语

通过钻头磨损位置的轮廓和磨损角度，分析了

提高钻头寿命的几何形状修磨方法，在实际加工中

不断改进创新，逐步完善修磨钻头的各个角度，当

钻头重新修磨后，不需要再次钻引孔，可直接采用

该钻头加工，有效保证了孔的大小、圆度、位置度

及表面粗糙度。配合1∶5的乳化切削液，采用合适

的切削用量，实现了一次修磨可加工近1000个孔，

攻克了奥氏体薄壁不锈钢钻孔的难题，实现了大批

图10　钻头的实际加工示意

a）钻头正面侧截面

b）钻头后面侧截面

图11　三尖六刃薄壁钻的几何角度

（下转第57页）
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保证尺寸精度。

工艺方案如下所述。

1）钻φ10mm孔，深度50mm。

2）镗孔至φ12+0.03 
+0.01 mm，长度50mm。

3）钻孔至φ12mm，推荐参数：转速n=70r/min，

进给量 f=0 .09～0 .11m m/r，进给速度v f=420～

560mm/min。

4）镗孔至φ15.67+0.02 
0 mm，长度50mm。

5）扩孔至φ15.67mm，推荐参数：转速n=70r/min，

进给量f=0.09～0.11mm/r。

6）镗孔至（φ15.77+0.02）mm，长度50mm。

7）扩孔至φ 15.77mm，推荐参数：转速n=70

r/min，进给量f=0.09～0.11mm/r。 

8）镗孔至φ15.89+0.02 
0 mm，长度80mm。

9）钳工配合手工铰刀，配上润滑油。由于铰

刀的总刃长为80mm，长度较长，需打磨去除后端

30mm刃长，径向深度选择2mm，圆滑过渡。

10）手工铰孔时采用1.5°切削锥铰刀，再用

120°倒角铰刀进行孔底末端铰削，将铰刀刃长改短

至50mm长，每1mm一进、每半圈一进。

11）手工铰孔时不得反转，退出时要注意尽量

不倒屑，减小进给次数，争取一次铰孔到位，不允

许中途退刀再次铰削。如遇卡顿，应反转少许后再

次正转。

12）初始孔的椭圆度约0.1mm，最大处达到了

15.94mm，铰孔过程中较费劲，在孔内还会阻碍刀

具加工，减小铰刀刃长、加大顶紧力后方可解决。

13）利用机床顶尖配合手工铰孔，随着顶尖

1m m的步进进给铰削。必须跟紧，否则容易发生

偏斜。

14）手工铰削时先采用1.5°切削锥铰刀切削，

再采用120°倒角铰刀进行孔底末端铰削。

15）采用φ5.8mm专用钻头钻孔，钻头参数为：

转速n=250r/min，进给量f=0.024mm/r。

16）φ6mm铰刀手工铰孔。在加工至φ8mm插接

孔时，进给量f降低至0.012～0.02mm/r，转速不变。

根据试验件及工件的最终尺寸校验，该孔

表面粗糙度值符合R a≤3.2μm要求，孔的直径为

15.91mm，符合图样要求。

5 结束语

根据以上分析及实际加工，可以得出以下结论。

1）在异形接管加工中，镗削用深孔钻及普通钻

头均可加工，但传统钻→扩→铰工艺方法更可靠。

2）120°双刃扩孔钻、φ 5.8m m特长钻头和

φ6mm特长铰刀等成形刀具更适合加工阶梯孔。

3）钻头过长时，可以将主切削刃上切割1mm

深口，以此降低刀具的切削抗力，提高断屑效率。

4）在加工过程中扩孔钻参数为：切削速度

vc=3～5m/min，进给量f=0.09～0.11mm/r。

5）利用铰孔方式，可以控制尺寸精度在0.02～

0.03mm。
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量加工，提高了产品质量和加工效率，为同类型薄壁

的难加工材质提供了有效借鉴，取得了显著成效。
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