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声、电子束、水喷射等方法。据统计，

至今大约有 50 多种加工微小孔的方

法 [3-4]。不同的加工方法适用于不同

的材料、不同的精度、不同的粗糙度

和不同的微小孔尺寸。

虽然特种加工方法较多，但设备

昂贵、成本高，故在能满足需要的情

况下，机械加工仍是目前主要的加工

方法 [2]，钻削方法更成为微小孔机械

加工的研究热点。

微小孔钻削特点

钻削加工方法具有生产率高、不

受材料导电性能限制等特点，加工出

的微小孔长径比大、表面质量好、精

度高。但在微孔钻削加工时仍存在

以下问题：（1） 钻头极细小，制造和

刃磨困难；（2） 钻头尺寸很小，无法

使用钻套；（3） 钻心厚度薄、强度低、

刚性差，抗扭抗弯差，横向稳定性不

好，易折断；（4） 微小孔直径小，容屑

空间不足，排屑困难，冷却不充分，钻
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随 着 国 防 科 技 工 业 的 迅 速 发

展，带 有 微 小 孔 的 零 件 越 来 越 多，

如航空航天惯性陀螺中的仪表元

件、飞控系统伺服阀和舵机零件上

都有许多微小孔。而且微小孔在直

径越来越小的同时，精度要求也越

来越高。目前微小孔的精密、高效

率加工工艺已成为许多领域的关键

技术，因此，深入研究微小孔加工技

术，具有现实意义。本文通过分析、

比较当前微小孔常用的加工方法，

选定机械加工，着重从刀具设计、工

艺方法和加工细节等方面进行微小

孔钻削方法的研究。

微小孔加工方法

目 前，通 常 把 直 径 小 于 0.3mm

的孔称为微孔，把直径在 0.3~1mm

的孔称为小孔 [1-2]。微小孔的加工难

度大，国内外一直都十分关注。

微孔的加工方法按原理可分为

机械加工和特种加工两大类，见表

1。微小孔的机械加工主要采用钻削

的形式，特种加工有电火花、激光、超
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术，具有现实意义。本文通过分析、比较当前微小孔

常用的加工方法，选定机械加工，着重从刀具设计、

工艺方法和加工细节等方面进行微小孔钻削方法的

研究。
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机械加工 特种加工

钻削 电火花加工、电子束加工

冲孔   电化学加工、等离子束加工

研磨 化学加工、激光加工

磨料流精
加工

超声波加工、电成形加工

水喷射加工、辐射腐蚀加工

表1  微小孔主要的加工方法
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头易磨损。因此，微孔钻削的机理及

钻削过程与普通钻削有着本质的区

别 [5]。

为解决微小孔钻削加工技术难

题，可从刀具设计、工艺方法、加工细

节等方面进行改进。

刀具设计

1  刀具类型

目前微小孔钻削加工应用较多

的刀具为扁钻和麻花钻。其中扁钻

的切削部分为铲形，结构简单，制造

成本低，切削液能够轻易导入孔中，

但扁钻前角小，没有螺旋槽，排屑困

难。麻花钻的几何形状虽比扁钻合

理，但尚存在着以下缺点：钻出孔的

形位误差较大，孔的精度低，表面粗

糙度差。此外，麻花钻直径间隔为

0.01mm，需根据待加工孔径选择直

径参数，且刃磨性能与刀具刚性均差

于扁钻。结合刀具准备、加工过程及

刀具寿命等因素对麻花钻和扁钻在

微小孔钻削中的应用情况进行对比，

具体见表 2。

经统计已进行的微小孔钻削加

工，刀具选用情况如图 1 所示。故综

合加工精度、加工效率、成本等多方

面因素考虑，首选扁钻进行微小孔钻

削加工。

2  刀具材料

对于微小孔加工，扁钻的选材较

为重要，宜选用超细颗粒的硬质合金

（如 YL10.2 等）。

3  顶角

顶角的选取应较一般钻头小些，

减小顶角能增加主切削刃长度，减轻

切削刃在单位长度上的载荷，并能改

善切削热，减小轴向抗力。

表 3 为 常 用 的 顶 角 为 90 °、

100°和 120°扁钻的切削特点对比。

经大量实验验证，扁钻顶角取 100°时

有利于切削对中性，其定心、耐磨性

均较好。

4  厚度尺寸

微小孔容屑空间小，排屑问题较

为关键，扁钻厚度的选择取决于排屑

空间及强度。可根据经验公式取厚

度尺寸为 [6]：

      H = （0.45-0.65）D，� （1）

       h = （0.3-0.45）D，� （2）

式中，D 为被加工零件孔基

本尺寸。

较软材料的 H、h 尺

寸选取时取下限；较硬材

料的 H、h 尺寸选取时取

上限。

5  前、后角选取

扁 钻 前 角 的 选 取 对

其切削性能影响较大，合

适的前角可以促使切削轻

快，保证孔径尺寸稳定的

同时具有较高的表面质量，且钻头使

用寿命也较高。后角的选择除保证其

具有一定的强度和刚性外，应最大程

度减少后面与被加工孔壁的摩擦，并

起到一定的容屑作用 [6]。

对一般钢件和脆性材料：

前角：γ= 5°~10°，

后角：α= 6°~8°。

对韧性材料：

前角：γ= 10°~20°，

后角：α= 10°~20°。

6  其他参数

如 图 2 所 示，刃 部 长 度

L 一般情况下比工件加工长

度 长 0.2mm 即 可；芯 径 为 锥

度 ( 双向为 40′) ；增加刃倾角

1°30′~2°；刃部外径 d1 控制在

0.002mm 范围内；主、副切削刃

保持较小的表面粗糙度值，以

提高零件的尺寸稳定性及表面

质量。

工艺方法

1  加工参数

（1）主轴转速。

在微小孔钻削时，为了获得一定

的切削速度，在严格要求主轴回转误

差的基础上需要采用较高的主轴转

速，且速度越高，孔壁表面质量越好。

随着高速电机、电主轴等装备的出现，

使得微小孔钻床的主轴转速不断提

高，如瑞士 Fisher 公司和法国 Forest-

line 公司生产的电主轴，其主轴转速可

达 180000r/min[7]。此外，随着气浮轴

承、磁浮轴承等技术的出现，主轴回转

精度得到了进一步提高，如日本 NSK

公司生产的精密主轴，其回转精度可

达到 2μm。但必须考虑到，刀具直径

越小，刚度和强度越低，抗扭矩能力也

越差，此时主轴转速越高，钻头振动越

大，热容量越小，温度越容易上升，钻

头越易磨损，反而对钻孔不利。故一

般应根据零件材质、加工深度，综合考

对比项 麻花钻 扁钻

刀具准备

（1）选择直径参数

直接按选定参数
对合金棒进行

刃磨

（2）判断钻头对称性

（3）修磨长度、角度等参数

（4）校直钻头

加工过程
先点中心孔再钻孔，需进行

两次操作
点、钻孔一次完成

刀具寿命 20~30 件 / 支 300 件 / 支

表2  麻花钻与扁钻的应用对比

15%

25% 60%

自制扁钻
改制麻花钻
标准麻花钻

图1  刀具选用情况

顶角 优点 缺点
刀具寿命 /

（件·支 -1）

90° 定心效果好 易磨损 60

120° 耐磨性好 定 心效果差 100

100°
定心效果、耐磨

性均较好
300

表3  常用顶角扁钻的切削特点对比

图2  扁钻结构
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虑转速、热容量、温度和钻头磨损等因

素之间的相互作用，根据具体情况调

整主轴转速。

经大量试验验证，得到了肖柏林

70 型车床上适用于微小孔加工的经

验参数，具体见表 4。 

（2）进给速度与切削深度。

微小孔钻削中，刀具直径小、强

度低、刚性差，抗扭矩能力不高。为

减小切削力，进给速度不宜过大；为

利于排屑和冷却，延长刀具寿命，每

次切削深度也不能过大。实践证实，

进给速度优选范围为 0.003~0.008mm

每 转，每 次 切 削 深 度 优 选 范 围 为

0.02~0.1mm。

此外，钻削过程中机床工作状态

应稳定，尽量避免中途无故停车，否则

易出现扁钻迅速磨损甚至折断现象。

2  材料特性及零件状态

（1）材料特性。

微小孔尺寸精度要求高，而弹性

材料在进行孔加工后会产生一定程

度的回弹，弹性形变必然会影响到微

孔孔径的真实性。针对弹性较大的

材料，应研究其孔加工后的弹性变形

量，因此在钻削加工前就对加工后的

回弹进行考虑，提前对钻头直径尺寸

进行相应调整。以 φ A+0.01mm 孔

为例，刀具修整误差为 0.002mm，在

肖柏林 70 型车床上钻削加工后铝合

金、不锈钢和铍青铜 3 种材料对应的

形变值分别为 0.001mm、0.005mm 和

0.009mm。

（2）零件状态检查。

微小孔加工用钻头细小，强度

低、刚性差，为避免对其定心产生影

响，开始钻削加工前需对零件待加工

区域表面状态进行检查。零件钻孔

端面中心不允许有直径大于 0.01mm

的突起，如图 3 所示，否则需先修整

加工基础面，保证微孔加工的准确定

心，以免直接加工造成钻头摆断。

其他注意事项

1  机床检查与调整

微小孔尺寸精度与位置精度要

求较高，需考虑消除机床机械原因引

起的微孔位置偏差，如机床反向间

隙、丝杠螺距误差补偿、坐标轴运动

阻尼、机床原点误差等因素。在进行

高精度孔系加工前 , 应先对机床伺

服驱动单元进行优化 [8]。

在车床上加工微小孔时，尤其要

注意通过微调保证主轴与尾座的同

轴度，见图 4。

2  钻夹与刀具

需注意钻夹的装夹精度，选择收

缩性一致的夹爪，确保钻夹与钻头配

合表面全接触，钻夹的夹持面不能出

现喇叭口，如图 5 所示，避免因线接

触造成刀具装夹不正的现象。

图3  钻孔端面中心突起

钻头刚性较差，在保证夹头与零

件、夹头与显微镜不干涉以及不影响

显微镜观察的情况下，尽量缩短钻头

伸出长度。

3  加工后的检查与修整

微小孔加工完成后，孔口毛刺对

产品性能的影响很大。如航空零件

上节流孔的微小毛刺可形成油路污

染，导致流量数值不稳定、流量性能

失真。因此在微孔成形后，需要将毛

刺去除干净。

结束语

本文对微小孔钻削的刀具设计，

加工参数等进行了分析，给出了优

选参数，但需注意的是加工设备不同

时，相关参数可能需要进行相应的调

整。随着科学技术的飞速发展，微小

孔在现代工业产品中的应用将日益

广泛，迫切需要不断提高微小孔加工

的技术能力。相信随着微孔加工机

理的深入研究，将会出现更理想的微

孔加工机床、更先进的微细钻头以及

更合理的钻削工艺。
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图4  主轴与尾座同轴

表4  主轴转速（肖柏林70型车床）

材料 加工特性 直径 /mm
主轴转速 /

（r·min-1）

铍青铜 高韧性 0.1~0.2 2000~2500

耐磨 0.2~0.5 2500~4000

不锈钢 耐磨 0.1~0.2 1500~2000

散热差 0.2~0.5 2000~3000

图5  刀具装夹状态

理想状态

有喇叭口
钻夹

钻头

钻头

突起


