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铝合金高速微小孔钻削工艺

北京科技大学机械工程学院  唐  英  陈  泽  吴  权

随着科学技术的发展和尖端产品的日益精密化、集

成化、微型化，微小孔加工的数量越来越多，对加工质量

的要求也越来越高。尽管加工微小孔的工艺方法很多，

如激光束、电子束、离子束和电火花加工等，但在国内外

应用最广泛、实用性最强的仍是麻花钻机械钻孔。
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Micro-Hole High-Speed Drilling Process for Aluminum Alloy

削速度切削。高速钻削时主轴的转

速通常在 10000r/min 以上。但是，

铝合金熔点较低，温度升高后塑性

增大，在高温高压作用下，切屑界面

摩擦力很大，切屑易熔结在刀刃上而

粘刀。熔结物被后续加工冲击脱落

时也会造成刀刃缺损 [2]。铝合金的

上述切削加工性使得其微小孔钻削

加工存在诸多工艺难点。这是因为，

钻削加工是切削条件最恶劣的加工

方法之一，而钻削小孔，尤其是直径

1mm 及以下的小孔，不但集中了钻

削加工的全部难点，而且切削条件较

普通孔径钻削更为恶劣。具体体现

在以下几个方面 [3-4]。

（1）微小钻头的刚度随孔径的

减小和钻孔长度比的增加而急剧下

降。为了尽量弥补微小钻头刚度的

不足，微小钻头的钻芯厚度相对较

大：直径大于 1mm 的钻头的钻芯厚

度与钻头直径的比值通常小于 0.2，

铝合金微小孔钻削加工
及其工艺难点

铝合金是以铝为主的合金总称，

通过添加铜、硅、镁、锌、锰以及镍、

铁、钛、铬、锂等合金元素，在保持纯

铝质轻等优点的同时，其“比强度”

可胜过很多合金钢，成为理想的结构

材料，广泛用于机械制造、运输机械、

动力机械及航空工业等方面。飞机

的机身、蒙皮、压气机等常用铝合金

制造，以减轻自重。其典型用途还包

括飞机发动机和柴油发动机活塞、飞

机发动机汽缸头、喷气发动机叶轮、

航空器结构铆钉、螺旋桨叶片、导弹

构件、卡车轮毂、贮存容器、薄板加工

件、深拉或旋压凹形器皿、焊接零部

件、热交换器、印刷板、铭牌、反光器

具等。

另一方面，随着科学技术的发展

和尖端产品的日益精密化、集成化、

微型化，微小孔加工的数量越来越

多，对加工质量的要求也越来越高。

尽管加工微小孔的工艺方法很多，如

激光束、电子束、离子束和电火花加

工等，但在国内外应用最广泛、实用

性最强的仍是麻花钻机械钻孔 [1] 。

铝合金强度和硬度相对较低、对

刀具磨损小，且热导率较高，使切削

温度较低，所以铝合金的切削加工性

较好，属于易加工材料，适于较高切
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给速度 12mm/min 试验条件下在铝

合金工件上钻一 φ1mm 盲孔时测得

的轴向力和扭矩时域信号。图中横

坐标为采样点数。如图 2 所示，在入

钻、钻削以及退刀的 3 个阶段钻头切

削力信号台阶性变化十分明显。进

一步，在钻削过程中随着钻孔深度的

加大，入钻钻头部分长径比的逐渐增

加，排屑趋于困难，钻削条件恶化，轴

向力和扭矩呈逐渐增加的趋势。这

样特点的轴向力和扭矩时域信号在

试验中非常普遍。一旦出现切屑堵

塞，轴向力和扭矩超过极限，直径微

小的钻头即折断。研究铝合金微小

孔钻削的试验也表明，切屑堵塞造成

的钻头折断是钻头损坏的主要原因。

铝合金微小孔钻削
工艺参数的影响规律

影响铝合金微小孔钻削工艺性

能的因素，除刀具材料以外，主要是

主轴转速和进给速度等钻削工艺参

数。本节根据上述铝合金微小孔钻

削试验结果，对采集的钻孔过程钻削

力（轴向力和扭矩）数据进行分析处

理，探索主轴转速和进给速度对钻削

力的影响规律，以进一步研究钻削工

艺参数对铝合金微小孔钻削工艺性

能的影响。

钻削力数据分析处理的方法是，

针对各孔加工中测的轴向力和扭矩

数据，分别求其在钻削阶段数据的平

而微小钻头一般为 0.3~0.4。钻芯厚

度大，则横刃宽、螺旋槽浅，钻削条件

恶化。入钻时，横刃会使钻尖在工作

表面游动，破坏入钻定位精度，横刃

越宽，游动就越严重。钻削时横刃处

于副前角切削状态，横刃越宽，切削

抗力越大，钻头的负荷也就越大。钻

头螺旋槽的功能主要是容屑、排屑和

导入切削液。螺旋槽浅，则容屑能力

差，排屑困难，切屑与已加工表面刮

擦严重，影响表面质量，并易造成切

屑堵塞，同时切削液难以到达切削区

域，冷却润滑效果极差。出口毛刺与

轴向切削力密切相关，而轴向钻削力

主要来自于横刃，横刃越宽，轴向钻

削力就越大，出口毛刺就越严重。

（2）麻花钻头属于结构形状比

较复杂的刀具，为减轻导向部分与孔

壁的摩擦，标准麻花钻在导向部分制

有较窄的棱边，而且从外圆向尾部制

成倒锥，形成较窄的副后刃面和大于

0°的副偏刃角。对于应用最广泛的

高速钢微小麻花钻头，为了提高其刚

度、强度以及从便于制造考虑，通常

没有棱边和倒锥，形成副后角为 0°

的较宽大的副后刃面和 0°副偏角，

所以钻削过程中导向部分与孔壁摩

擦严重。

由于自身结构的缺陷和微小孔

钻削的恶劣工艺条件，微小麻花钻应

用于铝合金微小孔加工时，钻偏、粘

刀、切屑堵塞、缠绕等问题经常造成

钻头折断，而且折断部分很难从工件

中取出，常以工件报废而告终。微小

钻头寿命的分散性极大，因此在许多

情况下，特别是在钻削贵重工件时，

不得不在远未达到钻头寿命平均值

时就将钻头提前换掉，造成钻头和辅

助工时的极大浪费。

微小孔钻削加工中避免钻头折

断、提高钻头寿命、保护工件的途径

主要有 2 种：一是针对工件材料的

切削性能，推荐优化的切削参数、减

少切削力、提高钻头耐用度。二是在

线实时监测钻削过程，在达到监测阈

值时预报换刀，来提高钻头

利用率。本课题通过大量的

铝合金微小孔钻削试验，研

究高速钻削过程中动态切削

力（轴向力和扭矩）的变化特

征，以及钻削工艺参数对动

态切削力的影响规律。由此，

以切削力最小为优化目标，

通过优化钻削工艺参数实现

铝合金微小孔钻削工艺性能

的改善、提高钻头耐用度。

铝合金微小孔钻削试验

铝 合 金 微 小 孔 钻 削 试 验 在

一 台 自 行 研 制 的 高 速 数 控 钻 床

上 进 行，该 钻 床 的 主 要 技 术 参 数

为：加 工 孔 径 0.2~1m m，加 工 深

度 0~8mm，最高主轴转速 27000r/

m i n，进 给 速 度 0~1mm/s。 试 验 系

统示意图如图 1 所示，工件安装于

工作台上，用四爪卡盘固定。工件

上 安 装 有 应 变 片 式 轴 向 力 - 扭 矩

二分量测力仪，其量程分别为 20kg

及 500N·mm，精度 3‰。传感器的

2 路输出信号经测力仪内置放大器

放大后，连接研华公司 16 位高速数

据采集卡的 A/D 采样端，采样后的

离散化数据输入计算机保存以便后

续分析处理。测量时的采样频率为

2000Hz。

高速切削加工铝合金时，可供

选 择 的 刀 具 材 料 有 硬 质 合 金、陶

瓷、金 属 陶 瓷、聚 晶 金 刚 石 等。 试

验采用直径 1mm 的硬质合金标准

麻花钻在铝合金工件上钻孔，不使

用 切 削 液。 刀 具 材 料 YG6A，工 件

为 LY12 硬铝合金。试验的主轴转

速为 8000~22000r/min，进给速度为

12~60mm/min。改变主轴转速或进

给速度加工各孔时，采集各钻孔过程

中的轴向力和扭矩数据，研究铝合金

微小孔钻削的信号特征，并对数据进

行分析处理，进一步研究主轴转速和

进给速度对钻削力的影响规律。

图 2 是主轴转速 16000r/min、进

图1　试验系统示意图

高速微小孔数控钻床
PC 机

工件

采集卡

工作台

传感器
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均值，作为该孔加工中钻头承受的轴

向力和扭矩试验值。

1　主轴转速对钻削力的影响规律

进行铝合金微小孔钻削试验，

在 12mm/min、24mm/min、36mm/min、

48mm/min 和 60mm/min 的 不 同 进

给速度下考察主轴转速对钻削轴

向 力 和 扭 矩 的 影 响。 主 轴 转 速 为

8000~22000r/min。图 3 和图 4 分别

为不同进给速度下改变主轴转速时

各孔加工中轴向力和扭矩试验数据

的汇总图。由此可知总体的趋势是：

随着主轴转速增加，轴向力和扭矩逐

渐减小；主轴转速为 16000r/min 时，

轴向力和扭矩最小；之后，随着主轴

转速增加，轴向力和扭矩又开始逐渐

增大。上述规律并不因为进给速度

的不同而改变。

2　进给速度对钻削力的影响规律

进行铝合金微小孔钻削试验，

在 8000r/min、10000r/min、12000r/

min、14000r/min、16000r/min、18000r/

min、20000r/min 和 22000r/min 的不

同主轴转速下考察进给速度对钻削

轴向力和扭矩的影响。进给速度为

12~60mm/min。图 5 和图 6 分别为

不同主轴转速下改变进给速度时铝

合金微小孔钻削加工中轴向力和扭

矩试验数据的汇总图。同样，总体的

趋势是：随着进给速度增加，轴向力

和扭矩逐渐减小；进给速度为 36mm/

min 时，轴向力和扭矩最小；之后，随

着进给速度增加，轴向力和扭矩又开

始逐渐增大。上述规律并不因为主

轴转速的不同而改变。

3　试验结果分析

由以上试验结果可以得出，铝

合金微小孔钻削中的最佳主轴转

速是 16000r/min，最佳进给速度是

36mm/min。在此切削条件下进行钻

孔加工，轴向力和扭矩最小。根据金

属切削机理，切削力小，切削产生的

热量少，切削区温度低，切屑熔结等

粘刀现象减少，不仅刀刃磨损和缺损图2　钻削过程中轴向力和扭矩时域信号
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图4　不同进给速度下主轴转速对扭矩的影响
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图3　不同进给速度下主轴转速对轴向力的影响
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减少，而且刀屑摩擦减小，切屑处理

性改善，切屑堵塞的风险降低。因此，

有利于避免刀具折断，延长刀具寿

命。

切削热是由切削功转变而来的，

其中包括弹性、塑性变形产生的热量

和所有摩擦产生的热量。主轴转速

和进给速度增加，单位切除率增加，

切削功增加，转变的切削热增加。使

用切削液时，切削热主要由切削液

带走；不用切削液时，切削热主要由

切屑、工件和刀具带走或传出。普

通钻削时各传热媒介切削热传出的

比例为切屑 28%、工件 52.5%、刀具

14.5%、周围介质 5%[5]。在高速切削

条件下，切削热被切屑带走的比例大

大增加。且切削速度越高，由切屑带

走的热量越多，传入工件和刀具的热

量就越少 [6-7] 。

在 8000~16000r/min 以及进给速

度 12~36mm/min 范围，随着主轴转

速和进给速度增大，切削功增加后虽

然产生的热量增加，但小于切屑提速

后带走的热量，切削区温度降低，切

屑界面熔结减少，切削性能改善使钻

削力降低。而主轴转速超过 16000r/

min 和 进 给 速 度 36mm/min 后，即

在 16000~22000r/min 以及进给速度

36~60mm/min 范围，随着主轴转速和

进给速度增大，切削功增加后产生的

热量增加，但因转头容屑槽排屑能力

有限，提速后的切屑能带走的热量有

限，切削区温度升高，钻削过程中生

成变质层，切屑易熔结在刀刃上，切

屑熔结物被后续加工冲击切削，使钻

削力增大。可以认为，16000r/min 和

36mm/min 是临界条件。在该临界条

件下，铝合金微小孔钻削过程中切削

热的产生与带走或传出达到了最佳

的动态平衡，切削力最小，耐用度最

图6　不同主轴转速下进给速度对扭矩的影响
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图5　不同主轴转速下进给速度对轴向力的影响

高。因此，16000r/min 和 36mm/min

是铝合金微小孔钻削的最佳主轴转

速和最佳进给速度。

结束语

本课题通过大量的钻削试验进

行了铝合金微小孔钻削特性和工艺

的研究。主要结论如下：

（1）高速钻削过程动态切削力

（轴向力和扭矩）的变化特征研究表

明，随着钻孔深入、入钻钻头部分长

径比的逐渐增加，排屑逐渐困难，钻

削条件恶化，使得轴向力和扭矩呈逐

渐增加的趋势，一旦超过极限即导致

微小钻头折断。切屑堵塞造成的钻

头折断是钻头损坏的主要原因。

（2）铝合金微小孔钻削工艺参

数的影响规律研究表明，钻削工艺参

数（主轴转速和进给速度）对动态切

削力的影响存在临界值（即最佳工艺

参数）：主轴转速 16000r/min 和进给

速度 36mm/min。采用该临界条件进

行铝合金微小孔钻削加工切削力最

小，有利于改善铝合金微小孔钻削条

件，提高刀具耐用度。
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