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阶梯钻钻削 ＡＩＳＩ４３４０的轴向力和刀具温度研究
刘雪勇，王明红

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：针对高强度钢ＡＩＳＩ４３４０钻削过程中存在轴向力大、钻削温度高、刀具磨损严重等问题，课题组在普通麻花钻的
基础上设计了一种阶梯钻，利用ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ有限元软件对阶梯钻钻削ＡＩＳＩ４３４０的过程进行仿真研究，对阶梯钻的轴向
力形成理论进行分析，研究主轴转速、进给量和顶角等３个因素对轴向力和钻头最高温度的影响规律，并与普通麻花钻
进行对比。结果表明：主轴转速对轴向力的影响最小，顶角对钻头最高温度的影响最小，阶梯钻在降低轴向力和减小刀

具磨损方面比麻花钻更有优势；同时发现，当阶梯钻主轴转速取２５００ｒ·ｍｉｎ－１，进给量取０．１ｍｍ·ｒ－１，第１顶角取１１８°
时，得到的轴向力最小，钻头温度分布较为理想。研究的结果对实际钻削ＡＩＳＩ４３４０参数的选择提供了一定的参考。
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　　随着航空、航天、汽车、化工等工业的快速发展，高
强度钢因具有高强度（ＲＭ＞１２００ＭＰａ）和高硬度（３０
～５０ＨＲＣ）以及良好的综合力学性能而得到了广泛的
应用［１］。但是高强度钢在加工过程中存在单位切削

力大、局部切削温度高、断屑不畅等问题使得高强度钢

的加工效率较低、加工成本较高［２３］。关于如何提高高

强度钢的制孔质量和加工效率，降低加工成本，国内外

学者作了很多研究。

刀具优化方面：陈连银［４］通过将钻头刃带由１条
增加为２条，设计出一种加工高强度钢用的四棱钻头，
结果表明四棱钻头的切削更加平稳、零件孔壁的光洁

度更高、钻头寿命更长；ＰａｎｇＳｉｑｉｎ等［５］在吸收普通群

钻钻型经验的基础上，改变内外刃结构形式和参数，设

计出一种用于钻削高强度钢的整体硬质合金群钻钻

型，通过研究发现优化后的钻削力降低１０％ ～２０％，
钻削效率（单位时间钻孔数）提高２～３倍，加工精度
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和表面质量提高约１级，钻削性能优良；于凤云等［６］针

对钻削高强度钢ＥＨ３６０的刀具材料进行了优选分析，
研究发现在加工高强度钢 ＥＨ３６０时，首选的刀具材料
为Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２Ａｌ，其次是 ＹＧ８，再次是 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ；付
雷杰等［７］针对钻削高强度钢２０ＣｒＮｉＭｏ所用麻花钻的
几何参数进行了研究，结果表明当螺旋角取２０°，横刃
斜角取 ５３°，顶角取 １３８°时，可以获得较好的钻削
效果。

制孔工艺优化方面：马未未［８］利用遗传算法对高

强度钢ＡＩＳＩ４３４０的钻削用量进行了优化研究，优化结
果表明当切削速度在 ４０ｍ／ｍｉｎ左右，进给量控制在
０．０８～０．１１４ｍｍ／ｒ时，钻削效果较为理想；付鑫［９］对

钻削高强度钢３４ＣｒＮｉ３ＭｏＶ的断屑机理及振动特性进
行了研究，提高了加工效率，改进了加工工艺；金成哲

等［１０］研究了钻削３４ＣｒＮｉ３ＭｏＶ高强度钢时切屑形态的
变化规律，研究结果表明通过改变刀具几何参数和切

削用量可以有效地改变切屑形态及切屑几何参数；金

成哲等［１１］还对钻削高强度钢３４ＣｒＮｉ３ＭｏＶ的切削振动
特性进行了研究，为提高钻削加工效率、改进钻削高强

度钢工艺提供了理论基础；李明等［１２］通过有限元方法

对高强度钢ＡＩＳＩ４３４０高速直角切削进行了仿真，研究
了切削速度、背吃刀量和刀具前角等切削参数对断屑

的形成频率、平均单位切削力以及切削力的频率的影

响；徐少红［１３］研究了高强度钢与超高强度钢加工时的

一些特性，为后续切削用量的优化做参考依据；龙震海

等［１４］在一定切削用量范围内设计３因素５水平试验，
采用相关统计方法，对高强度钢高速铣削是切削力受

切削参数的影响进行分析，建立切削力模型并进行残

差分析验证设置的切削用量范围可被有效利用。

其他方面：王笑等［１５］利用 ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ软件对
４２ＣｒＭｏ钢的车削过程进行了研究，分析了车削过程中
切削力和切削温度的变化规律；岳彩旭等［１６］对高强度

磨具钢Ｃｒ１２ＭｏＶ切削过程中一些微观形貌，如变质层
表面显微硬度、白层厚度等进行研究，分析了切削参

数、刀具磨损等因素对已加工表面变质层的这些微观

形貌变化的影响，对切削参数优化有一定参考价值；

Ａ．Ｊａｙａｇａｎｔｈ等［１７］通过不同的加工工艺在 ＳＳ４１０上进
行了钻孔实验，分析了钻孔参数和加工环境对表面粗

糙度和加工时间的影响；ＪｉｍéｎｅｚＰｅａ．ｃ等［１８］使用不

同的打孔技术，对由 Ｓ５００ＭＣ制成的中厚板进行了一
系列疲劳测试，通过光学评估，硬度测试和粗糙度评估

研究了每个孔加工过程的表面、几何形状和残余损伤，

研究的结果可以估算出每种制孔工艺对特定高强度钢

的适用性。

阶梯钻是一种在普通麻花钻基础上演变的钻扩一

体式新型钻头，其结构设计思想来源于拉刀。阶梯钻

的第１阶梯与普通麻花钻一致，以较小直径进行预孔
加工，一定程度上减小了横刃对轴向力的影响程度；第

２阶梯的设计则采用相对较大的后角，以获取较为锋
利的第２切削刃，同时改善钻削过程中的散热条件；此
外，由于第２阶梯的切削刃非常锋利，可以很好地去除
第１阶梯在钻削过程中产生的毛刺，从而在一定程度
上也有助于提高孔加工的质量。

为了解决高强度钢 ＡＩＳＩ４３４０钻削过程中存在轴
向力大、钻削温度高、刀具磨损严重等问题，课题组采

用自主设计的阶梯钻对高强度钢 ＡＩＳＩ４３４０进行钻削
仿真研究，分析了加工过程中的钻削轴向力和刀具温

度，并与普通麻花钻进行对比。为了便于比较，阶梯钻

和麻花钻的转速和进给量均取为相同，即ｎ＝２５００ｒ·
ｍｉｎ－１，ｆ＝０．１ｍｍ·ｒ－１。
１　ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ钻削仿真模型建立
１．１　阶梯钻和工件模型的参数设定及网格划分

利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立了麻花钻和阶梯钻的三维模
型，将模型导入ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ有限元仿真软件中，建立
了麻花钻和阶梯钻的实体仿真模型，材料选择 ＷＣ硬
质合金，钻头设置为刚性类型。圆柱体工件的直径 Ｄ
为 １２ｍｍ，高 Ｈ 为 ４ｍｍ，材 料 选 ４０ＣｒＮｉ２ＭｏＡ
（ＡＩＳＩ４３４０）高强度钢，工件类型设置为塑性。仿真所
用的麻花钻和阶梯钻的相关尺寸如表１所示。阶梯钻
的几何参数示意图见图１。ＤＥＦＯＲＭ划分网格采用的
是自适应网格划分技术，这样的划分可以防止单元在

仿真过程中发生过度畸变而失真。课题组所选用的钻

头和工件网格划分类型均采用相对网格，钻头的最大

和最小网格尺寸的比例设为４，钻头网格数量设置为
１５０００；工件的最大和最小网格尺寸的比例设为６，工
件网格数量设置为２００００。

图１　阶梯钻的几何参数示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｐｄｒｉｌｌ
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表１　阶梯钻钻头的相关尺寸
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌｅｖａｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｔｅｐｄｒｉｌｌｂｉｔｓ

刀具
第１钻顶角

Φ１／（°）

第２钻顶角

Φ２／（°）

第１阶梯直径

Ｄ１／ｍｍ

第２阶梯直径

Ｄ２／ｍｍ
螺旋角

β／（°）

横刃补角

ψ／（°）

钻心厚度

２ω／ｍｍ

阶梯钻 １１８，１２４，１３０，１３６ ９０ ４ ５ ３８ １２６ １

麻花钻 １１８，１２４，１３０，１３６ ３０ １２６ １

１．２　材料相关属性及边界条件设置
课题组在选择本构模型时选取国际上常采用的

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型，见式 （１）。工件材料的
ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型参数见表２［１９］。ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料
本构模型为：

σ＝［Ａ＋Ｂ（εＰ）ｎ］１＋Ｃｌｎ
εＰ
ε( )[ ]０ １－

Ｔ－Ｔｒｏｏｎ
Ｔｍｅｌｔ－Ｔ( )

ｒｏｏｍ
[ ]

ｍ

。

（１）
式中：Ａ，Ｂ，Ｃ，ｍ，ｎ为材料常数；σ为材料的流动应力；
εＰ为等效应变；εＰ为等效应变率；ε０为参考应变率；Ｔ
为变形温度；Ｔｒｏｏｍ为室温；Ｔｍｅｌｔ为工件的熔点。

表２　ＡＩＳＩ４３４０的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型参数
Ｔａｂｌｅ２　ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＩＳＩ４３４０

Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ Ｃ ｍ ｎ Ｔ／℃

７２９ ５１０ ０．０１４ １．０３ ０．２６ １７９３

　　在边界条件设置中，工件侧面在各方向上的速度
设置为０，限制工件的运动。刀具沿着 Ｚ轴向工件进
给，绕Ｚ轴旋转。边界条件设置示意图见图２。

图２　边界条件设置示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇ

２　阶梯钻轴向力理论分析
由图３可知，阶梯钻头在稳定钻削工件过程中，钻

削轴向力来源由３部分构成：横刃、第１主切削刃和第
２主切削刃，其中钻头直径较小部分的轴向力由横刃
和第１主切削刃共同构成。

根据标准麻花钻轴向力计算公式，钻头直径较小

部分的轴向力具体的计算过程如下：

ＦＺ１＝ＦＣ＋２Ｆ１＋２Ｆ２。 （２）
由经验得知，轴向力主要由横刃产生，因横刃是负

图３　阶梯钻主切削刃微单元切削力示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｕｎｉｔｃｕｔｔｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｏｆｍａｉｎｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｏｆｓｔｅｐｄｒｉｌｌ

前角工作，其轴向力很大，约占 ６０％，主切削刃约占
４０％［２０］。钻头主切削刃各点前角不同，为了方便计

算，切削过程对主切削上各个离散的微元产生的轴向

力简化为：

Ｆ１ ＝∫
τ　ｕ

τｊ
２ｄＦｎ（ρ）ｓｉｎ

Φ１
２ ＝

∫
τ　ｕ

τｊ
２Ｋｎ（ρ）

ｆ
２ｓｉｎ

Φ１
２［ｃｏｓｉ（ρ）］

Ｄ１
２ｄρ。 （３）

式中：Ｆｎ为微元处径向力Ｆｒ、切向力 Ｆｖ和轴向力 Ｆ１在
微元处的合力；Φ１为阶梯钻的第１顶角，ｆ为进给量，
Ｄ１为第１阶梯的直径，ρ为主切削刃微单元整合的半

径，τｊ和τｕ分别为ρ取值范围的上限和下限，Ｋｎ为轴向
力修正系数。

ｉ（ｒ）＝ｓｉｎ－１
ω

ｒｓｉｎ
Φ１







２
； （４）

Ｋｎ＝ａ０ｔ
ａ１
ｃＶ

ａ２ｅａ３γ＝Ｃ１ρ
ａ。 （５）

式（５）中：Ｖ为切向速度；ｒ为微元到钻心的半径；ａ，ａ０，
ａ１，ａ２，ａ３和ｅ均为第１阶梯轴向力的校正常数；γ为微
元处的前角；ω为钻芯厚度的一半；ｔｃ为微元处的切削
厚度；由于Ｖ均与ρ相关，Ｃ１为第１阶梯的轴向力综合
修正常数，故做以上简单处理。

ｃｏｓｉ（ρ）＝ｃｏｓ ｓｉｎ－１ ２ωＤ１
ｓｉｎ
Φ１( )( )２ ≈
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１－１２

ω２ｓｉｎ２
Φ１( )２

Ｄ２１( )２
２

ρ{ }２
。 （６）

　　将式（５）、式（６）代入式（３）可得式（７）［２１］：

Ｆ１ ＝∫
τ　ｕ

τｊ

Ｃ１Ｄ１ρ
ａｆ

２ ｓｉｎ
Φ１
２· １－１２

ω２ｓｉｎ２ Φ１( )２
Ｄ２１( )２

２

ρ{ }２
ｄρ。

（７）
Ｆ２除半径取值范围与Ｆ１不同外，其计算过程与Ｆ１

一致，这里不再赘述。

同理，横刃部分的轴向力计算亦可采用上述的方

法，但由于横刃部分不存在前角，故横刃部分的修正系

数Ｋｎｃ略有不同：
Ｋｎｃ＝ａ４ｔ

ａ５
ｃＶ

ａ６＝Ｃ２ρ
ｂ。 （８）

式中：ｂ，ａ４，ａ５和 ａ６为横刃处轴向力的校正常数；Ｃ２为
横刃处的轴向力综合修正常数。

由理论分析得到的公式可知，阶梯钻第２顶角小
于第１顶角，使得阶梯钻第２主切削刃的轴向力小于
同等条件下麻花钻的轴向力积分，故同等条件下阶梯

钻产生的轴向力之和小于麻花钻。实际应用中，阶梯

钻通常具有较大的螺旋角，也使得第２主切削刃更加
锋利，产生的轴向力会更小。

３　仿真结果与分析
３．１　轴向力分析

在钻削高强度钢ＡＩＳＩ４３４０的过程中，轴向力的大
小直接影响着刀具磨损和制孔质量，对轴向力的研究

有助于指导实际生产。由图４可知，在 ｎ＝２５００ｒ·
ｍｉｎ－１，ｆ＝０．１ｍｍ·ｒ－１，Φ＝１１８°时，麻花钻和阶梯钻
的轴向力变化趋势相似，这里的顶角 Φ对于阶梯钻而
言指的是第１顶角，即 Φ１。随着钻削深度增加，钻头
每转一圈切除的材料体积增加，切削刃需要克服的阻

力也随之增大，钻削轴向力明显增大，但随着钻削深度

继续增加，钻削温度会相应升高，高强度钢会发生软

化，材料硬度降低，导致轴向力有所降低，故轴向力呈

现先增大后减小的变化趋势。由图４亦可知，钻削过
程中，阶梯钻的轴向力要略低于麻花钻，这是由于阶梯

钻第１阶梯直径小于麻花钻，使得单位时间内切削体
积小于麻花钻，且随着第２阶梯参与切削，阶梯钻的排
屑空间较普通麻花钻大，加之切削热量持续积累，以致

于阶梯钻的轴向力降低幅度比麻花钻更明显。由具体

的数值可知，钻削前期，即图４中仿真步数自１０００至

５０００之间，麻花钻的轴向力均值为７４１．７３Ｎ，阶梯钻的
轴向力均值为６８１．４８Ｎ，阶梯钻的轴向力比麻花钻小
６０．２５Ｎ；在第２阶梯参与切削期间，即图４中仿真步数
自１２０００至１５０００之间，阶梯钻的轴向力均值为１９５２７
Ｎ，麻花钻在相同阶段的轴向力均值为３３１．０８Ｎ，阶梯
钻的轴向力比麻花钻小１３５．８１Ｎ，这说明在钻削高强度
钢ＡＩＳＩ４３４０的过程中，阶梯钻比麻花钻更有优势。

图４　２种钻头轴向力随步数变化曲线
（ｎ＝２５００ｒ·ｍｉｎ－１，ｆ＝０．１ｍｍ·ｒ－１，Φ＝１１８°）
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆ
ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｒｉｌｌｂｉｔｓｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｅｐｓ

（ｎ＝２５００ｒ·ｍｉｎ－１，ｆ＝０．１ｍｍ·ｒ－１，Φ＝１１８°）
此外，课题组还对主轴转速、进给量和钻头顶角

（阶梯钻仅指第１顶角）等因素对轴向力的影响规律
进行了研究。由图５可知，在进给量和钻头顶角保持
不变的条件下，随着主轴转速的增加，２种钻头钻削
过程中产生的轴向力均呈现减小的趋势，且麻花钻的

轴向力极差值为１０４．９３Ｎ，同等条件下阶梯钻的轴向
力极差值仅为１５．９８Ｎ，即同等条件下，麻花钻产生的
轴向力大小受主轴转速的影响较阶梯钻更大。

图５　２种钻头轴向力随主轴转速变化曲线
（ｆ＝０．１ｍｍ·ｒ－１，Φ＝１１８°）

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆ
ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｒｉｌｌｂｉｔｓｗｉｔｈｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄ

（ｆ＝０．１ｍｍ·ｒ－１，Φ＝１１８°）
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由图６可知，在主轴转速和钻头顶角保持不变的
条件下，随着进给量的增加，２种钻头钻削过程中产生
的轴向力均呈现增大的趋势。由图６亦可知，麻花钻
的轴向力极差值为５３６．０５Ｎ，在相同条件下阶梯钻的
轴向力极差值仅为５０．３６Ｎ，即同等条件下，麻花钻产
生的轴向力大小受进给量的影响较阶梯钻更大。

图６　２种钻头轴向力随进给量变化曲线
（ｎ＝２５００ｒ·ｍｉｎ－１，Φ＝１１８°）

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆ
ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｒｉｌｌｂｉｔｓｗｉｔｈｆｅｅｄｒａｔｅ
（ｎ＝２５００ｒ·ｍｉｎ－１，Φ＝１１８°）

由图７可知，在主轴转速和进给量保持不变的条
件下，随着钻头顶角的增加，２种钻头钻削过程中产生
的轴向力均呈现增大的趋势。这是由于顶角越小，则

主切削刃越长，单位切削刃上的负荷相应地减轻，轴向

力减小。由图 ７亦可知，麻花钻的轴向力极差值为
３２０．６０Ｎ，在相同条件下阶梯钻的轴向力极差值仅为
２５２．２６Ｎ，即同等条件下，麻花钻产生的轴向力大小受
进给量的影响较阶梯钻更大。

图７　２种钻头轴向力随顶角变化曲线
（ｎ＝２５００ｒ·ｍｉｎ－１，ｆ＝０．１ｍｍ·ｒ－１）
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆ
ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｒｉｌｌｂｉｔｓｗｉｔｈｐｏｉｎｔａｎｇｌｅ
（ｎ＝２５００ｒ·ｍｉｎ－１，ｆ＝０．１ｍｍ·ｒ－１）

３．２　钻削温度分析
金属切削温度研究内容包含切削区的平均温度、

刀具上的最高温度与温度分布、切屑上的最高温度与

温度分布、工件上的最高温度与温度分布等。课题组

主要研究工件和钻头上的最高温度与温度分布。

由图８可知，随着钻削深度ｈ的增加，工件温度分
布基本相似，由于阶梯钻的第１阶梯直径较小，钻削温
度较为集中，通过工件传递的热量比麻花钻的多，导致

阶梯钻钻削的工件温度扩散范围较大。由于阶梯钻的

结构设置使得切屑更易排出，且排出的切屑温度也比麻

花钻的高，切屑带走了一部分热量，所以阶梯钻钻削的

工件最高温度低于麻花钻，证明阶梯钻散热条件比麻花

钻好。

由图８还可以看出，钻削过程中，阶梯钻钻头最高
温度大于麻花钻的钻头最高温度，这是由于阶梯钻的第

１阶梯直径较小，使得钻削过程中横刃挤压工件产生的
热量更加集中。虽然阶梯钻的最高温度比麻花钻的大，

但温度分布更均匀，而麻花钻的钻头温度主要集中在主

切削刃上，使得麻花钻更容易发生磨损，影响刀具寿命。

课题组还就主轴转速、进给量和钻头顶角（阶梯

钻仅指第１顶角）等因素对钻削过程中钻头温度的影
响进行了研究。由图９～图１１可知，在保持２个试验
因素不变的条件下，２种钻头的温度变化趋势一致，且
阶梯钻的钻头温度均高于麻花钻。同等条件下，麻花

钻钻头温度大小受主轴转速和进给量的影响较阶梯钻

更大，但２种钻头温度受顶角影响差异不大。
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图８　２种钻头钻削过程中的温度分布
（ｎ＝２５００ｒ·ｍｉｎ－１，ｆ＝０．１ｍｍ·ｒ－１，Φ＝１１８°）

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｒｉｌｌｂｉｔｓｄｕｒｉｎｇｄｒｉｌｌｉｎｇ

（ｎ＝２５００ｒ·ｍｉｎ－１，ｆ＝０．１ｍｍ·ｒ－１，Φ＝１１８°）

图９　２种钻头最高温度随主轴转速变化曲线
（ｆ＝０．１ｍｍ·ｒ－１，Φ＝１１８°）

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｗｏｄｒｉｌｌｂｉｔｓｗｉｔｈｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄ

（ｆ＝０．１ｍｍ·ｒ－１，Φ＝１１８°）
由表３可知，对阶梯钻而言，对轴向力影响最大的

是主轴转速，其次是进给量，最后是顶角。对麻花钻而

言，对轴向力影响最大的是进给量，其次是主轴转速，

最后是顶角。通过横向对比可知，麻花钻的钻头温度

受进给量和顶角的影响较阶梯钻更大。结合前文研究

发现：就钻头最高温度而言，钻头的标准顶角并不是最

图１０　２种钻头最高温度随进给量变化曲线
（ｎ＝２５００ｒ·ｍｉｎ－１，Φ＝１１８°）

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｒｉｌｌｂｉｔｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｆｅｅｄｒａｔｅ
（ｎ＝２５００ｒ·ｍｉｎ－１，Φ＝１１８°）

图１１　２种钻头最高温度随顶角变化曲线
（ｎ＝２５００ｒ·ｍｉｎ－１，ｆ＝０．１ｍｍ·ｒ－１）

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
ｔｗｏｄｒｉｌｌｂｉｔｓｗｉｔｈｐｏｉｎｔａｎｇｌｅ

（ｎ＝２５００ｒ·ｍｉｎ－１，ｆ＝０．１ｍｍ·ｒ－１）

适合钻削高强度钢ＡＩＳＩ４３４０的最佳值，最佳值在１２４°
附近。

４　结论
课题组利用有限元软件 ＤＥＦＯＲＭ３Ｄ对高强度钢

ＡＩＳＩ４３４０的普通钻削和阶梯钻钻削过程进行模拟，对
比分析了２种钻头钻削过程中轴向力和钻头最高温
度，通过分析仿真结果得出以下结论：

１）２种钻头在钻削过程中主轴转速、进给量和顶
角等３个因素对轴向力和钻头温度的影响规律保持
一致。

２）对２种钻头而言，主轴转速对轴向力的影响最
小，顶角对钻头最高温度的影响最小，且当阶梯钻 ｎ＝
２５００ｒ·ｍｉｎ－１，ｆ＝０．１ｍｍ·ｒ－１，Φ＝１１８°时轴向力
最小。
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表３　各影响因素对２种钻头轴向力和钻头温度的影响对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎａｘｉａｌｆｏｒｃｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｗｏｄｒｉｌｌｂｉｔｓ

序号
主轴转速ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

进给量ｆ／

（ｍｍ·ｒ－１）

顶角Φ／

（°）

麻花钻

轴向力／Ｎ 钻头最大温度／℃

阶梯钻

轴向力／Ｎ 钻头最大温度／℃

１ １０００ ０．１０ １１８ ４３６．０１ ２５７ ２１１．２５ ３３４

２ １５００ ０．１０ １１８ ３７０．３９ ２７４ ２０５．６８ ３６２

３ ２０００ ０．１０ １１８ ３６５．０６ ２８９ １９７．３９ ３９８

４ ２５００ ０．１０ １１８ ３３１．０８ ３０２ １９５．２７ ４５８

５ ２５００ ０．１０ １１８ ３３１．０８ ３０２ １９５．２７ ４５８

６ ２５００ ０．１５ １１８ ４６９．４７ ３３５ ２０２．４３ ４７２

７ ２５００ ０．２０ １１８ ６６５．７８ ３５４ ２２５．４３ ４９１

８ ２５００ ０．２５ １１８ ８９４．１３ ３９３ ２４５．６３ ５２６

９ ２５００ ０．１０ １１８ ３３１．０８ ３０２ １９５．２７ ４５８

１０ ２５００ ０．１０ １２４ ４９１．３６ ２９３ ２８３．５６ ４３３

１１ ２５００ ０．１０ １３０ ５６０．４４ ３１５ ３５５．８３ ４６２

１２ ２５００ ０．１０ １３６ ６５１．６８ ３４１ ４４７．５３ ４８４

　　３）阶梯钻在降低轴向力方面比麻花钻更有优势，
但钻头最高温度要高于麻花钻。就钻头最高温度而

言，钻头的标准顶角并不是最适合钻削高强度钢

ＡＩＳＩ４３４０的最佳值，最佳值在 １２４°附近。同时，钻头
温度分布较麻花钻而言更加均匀，在延长刀具使用寿

命方面更有优势。
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