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八面钻超声振动钻削钛合金出口毛刺形成机理
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（1 航天材料及工艺研究所，北京 100076）

（2 北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京 100083）

文 摘 钛合金在传统麻花钻常规钻孔后，会产生较大的孔出口毛刺，这将导致孔出口去毛刺困难且影

响紧固件装配质量。本文引入一种八面钻新刃型刀具，并利用超声振动钻削技术，进行了八面钻超声振动钻

削钛合金出口毛刺形成的基础理论和试验研究。理论分析了普通钻削和超声振动钻削的出口毛刺形成过程

以及超声振动钻削的出口毛刺降低机理，同时试验验证了超声振动钻削的出口毛刺降低效果。结果表明：相

比于钛合金普通钻削，超声振动钻削极大地提高了钻头刀具的切削能力，分别降低了钻削力 16%~20%、切削

温度18%~21%和出口毛刺高度82%~89%，有效降低了装配过程的去毛刺困难和生产成本。
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Formation Mechanism of Exit Burr in Ultrasonic Vibration Drilling Titanium

Alloys（Ti6Al4V）Using 8-Facet Drill
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Abstract The big exit burr would be formed after the common drilling（CD） process of titanium alloys
（Ti6Al4V）using a traditional twist drill，which would lead to the difficulty in deburring operations and has a negative
influence on assembly quality of fastener. In this paper，a novel tool of 8-facet drill was introduced and the ultrasonic
vibration drilling（UVD）technology was employed so as to perform the basic theory and experiment study of exit burr
formation in ultrasonic vibration drilling titanium alloys using 8-facet drill. The exit burr formation process of CD and
UVD as well as the exit burr reduction mechanism of UVD were analyzed by theoretical method，meanwhile the exit
burr reduction effects of UVD were verified by experimental method. The results indicate that compared with the CD
of Ti6Al4V，in the UVD process，the cutting ability of drill bit tool is greatly enhanced. The thrust force，cutting
temperature and exit burr height decrease by 16% to 20%，18% to 21% and 82% to 89% respectively，as well as the
trouble and cost of deburring operations in assembly process will be effectively reduced.

Key words 8-Facet drill，Ultrasonic vibration drilling（UVD），Titanium alloys（Ti6Al4V），Exit burr formation
mechanism
0 引言

钛合金（Ti6Al4V）作为一种先进材料，已经在现

代航空航天领域得到广泛使用，例如：波音 787客机

的钛合金使用量达到 15%［1］、F-22隐身战斗机的钛

合金用量达到 41%［2］。钛合金能被广泛使用，其原因

在于它具有密度低、比强度高、比模量大、耐高温、耐

腐蚀、耐磨损等优异的综合力学性能［3-5］。
在钛合金结构件的应用过程中，需提前制出大

量的装配孔以便于紧固件的连接装配，其中钻削工

序需去除终孔总材料去除量的 40%~60%［6］。但是，

在钛合金传统麻花钻的常规钻孔过程中，由于钛合

金属于典型难加工材料、钻削力和切削温度都较高，
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使得孔加工后形成较高的出口毛刺，严重影响了紧

固件的连接装配，而且较高的孔出口毛刺难以去除，

所以必须附加去毛刺工序才能完成装配过程并保证

装配质量，这将极大影响了生产周期并且增加了毛

刺去除的生产成本［3-12］。
超声振动钻削技术，目前已在国内外广泛研究

且较多的被应用在镍基高温合金这种难加工材料的

超声钻孔试验中，应用在钛合金超声钻孔方面的文

献报道较少，文献［13-20］研究表明，超声振动钻削

技术能够有效降低钻削力、切削温度、毛刺高度与刀

具磨损，提高传统麻花钻的加工能力。但是，在镍合

金和钛合金这两种难加工金属材料的超声振动钻孔

过程中，对于孔出口毛刺高度的形成和降低的机理

方面研究较少，而且仍需要进一步改善孔出口毛刺

降低的工艺效果。本文针对超声振动钻削钛合金的

出口毛刺形成和降低的机理，以及进一步改善超声

振动钻削钛合金的孔出口毛刺降低的工艺效果，开

展了相关理论和试验研究。

1 超声振动钻削原理

1. 1 原理及运动分析

图 1建立了超声振动钻削（UVD）原理示意图，图

中A为超声振幅、F为超声振动频率、f为进给速度、n
为转速。从图 1可见，超声钻削的钻头切削刃运动轨

迹由钻头自转、沿轴向或纵向（z向）相对于工件的进

给运动和高频小振幅A的超声波纵向振动复合而成，

并且为周期性接触-分离的脉冲式动态切削。

在超声振动钻削过程，钻头切削刃的高频分离断

续切削轨迹，如图2所示。两刃钻头的刀尖横刃和主切

削刃在超声高频脉冲激励下，均以高频小振幅的正弦

波轨迹进行切削运动，使得钻尖切削刃与工件切削表

面间实现周期性接触-分离的相对运动。这种周期性

接触-分离的动态切削模式，能够有效降低摩擦力、切

削力和切削温度，改善断屑排屑效果和钻头切削能力

等良好工艺效果［13-22］。在图2中，V f为钻头相对于工件

的轴向进给速度，VF为超声振动激励产生的轴向进给

速度且有VF = d [A sin (2πFt ) ] /dt = 2πAF cos (2πFt )，
Vc为切向或周向的切削速度，t为时间。

根据图 1和图 2可知，超声振动钻削的钻头切削

刃上任一选取点相对于工件的运动轨迹是一条带有

正弦波振动的三维螺旋曲线，可表达为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

x ( t ) = R cos (ωt ) = R cos ( nπ30 t )
y ( t ) = R sin (ωt ) = R sin ( nπ30 t )
z ( t ) = V f t + A sin (2πFt ) = f ( n60 ) t + A sin (2πFt )

(1)

式中，R为钻头切削刃选取点到刀具轴线的距离，ω

为旋转角速度且ωt = θ与ω = 2π n
60 =

nπ
30，n为转速，

θ为旋转角度。

同时，根据图 1和图 2可知，普通钻削（CD）的钻

头切削刃上任一选取点相对于工件的运动轨迹仅为

一条普通三维螺旋曲线，可表达为：

ì

í
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ï

ï
ïï

x0 ( t ) = R cos (ωt ) = R cos ( nπ30 t )
y0 ( t ) = R sin (ωt ) = R sin ( nπ30 t )
z0 ( t ) = V f t = f ( n60 ) t

(2)

图1 超声振动钻孔原理示意图

Fig. 1 Schematic of UVD
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1. 2 变速与冲击切削特性分析

在超声振动钻削过程中，钻头切削刃的速度与

加速度也产生了周期性改变，对式（2）关于时间 t进

行求导，可得实时速度方程如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Vx ( t ) = -R nπ30 sin (
nπ
30 t )

Vy ( t ) = R nπ30 cos (
nπ
30 t )

Vz ( t ) = f ( n60 ) + 2πAF cos (2πFt )
(3)

亦即：

ì

í

î

ïï
ïï

Vc = [ ]Vx ( t ) 2 + [ ]Vy ( t ) 2 = πRn30
Vz ( t ) = V f + VF = f ( n60 ) + 2πAF cos (2πFt )

(4)

因此，根据方程式（3）和（4），可得出超声振动钻

削过程钻头切削刃任一选取点的实时合速度 Ve，可

表达为：

Ve = Vx 2 + Vy 2 + Vz 2 = Vc 2 + Vz 2

= ( )πRn
30

2
+ é
ë
ê

ù
û
úf ( n60 ) + 2πAF cos (2πFt )
2 (5)

对实时速度方程式（3）求导，可得出实时加速度

方程如下：

ì
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ax ( t ) = -R ( )nπ
30

2
cos( nπ30 t )

ay ( t ) = -R ( )nπ
30

2
sin ( nπ30 t )

az ( t ) = -A ( )2πF 2 sin (2πFt )

(6)

根据方程式（6），可得出超声钻削过程钻头切削

刃任一选取点的实时合加速度ae，可表达为：

ae = ax 2 + ay 2 + az 2

= R2 ( )nπ
30

4
+ A2 ( )2πF 4 [ ]sin (2πFt ) 2 (7)

根据方程式（5）和（7）可知，在超声钻削过程中，

钻头切削刃的实时合速度和加速度大小与方向都随

切削时间做周期性动态变化；然而，在普通钻削过程

中，钻头切削刃的实时合速度和加速度大小与方向

都保持恒定。同时可知，相比于普通钻削，超声钻削

的合速度与加速度大小都将远高于普通钻削。因此

可知，超声钻削过程的钻头切削刃具有变速与冲击

切削特性。

由于超声钻削过程具有变速与冲击切削特性，

使得钻头切削刃在切削区局部能够产生高频瞬态较

大动能的变速效应、变向效应和加速度冲击效应，改

变切削区状况，极大增强刀刃切削性能和刀具整体

刚性，改善工件材料的切削性能，能够在金属材料待

去除表面上加快局部切削材料的塑性变形隆起，以

加快材料局部的变形切削，提高局部材料的切削去

除率，降低材料切削的整体变形和所需能量。

1. 3 占空比切削特性分析

在超声振动钻削过程，由于钻头切削刃进行周

期性接触-分离的动态切削，所以每一个振动周期 T
的切削过程均由实际切削和空切组成，极大降低了

钻削过程的切削力平均值、改变了钻头切削状态，这

被称为超声振动钻削的占空比特性。若刀刃处于实

际切削状态时间为 tc、处于空切削状态时间为 t i，则有

T = tc + t i。随着超声参数和切削参数的改变，tc和 t i
也将改变。

超声振动钻削过程的占空比K可表达为：

K = tc
T

(8)
从式（8）可知，K值越小，实际切削时间越短，空

切时间越长，则钻削过程的静态切削力平均值也越

低。当K=1时钻头切削刃与工件切削表面之间处于

不分离切削状态，而当 0＜K＜1时钻头切削刃与工

件切削表面之间处于分离切削状态。

对于超声振动钻削过程是否分离，可通过以下

分离条件进行判断［21-22］：

（a） 刀尖横刃相对于工件的分离切削轨迹

（b） 刀尖主切削刃单个刀齿相对于工件的分离切削轨迹

图2 超声振动钻削过程钻头切削刃的分离切削轨迹

Fig. 2 Separated cutting locus of drill bit cutting edge for
UVD process

—— 81



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2020年 第1期

f＜4A (9)
当满足式（9）时，即为分离型超声振动钻削；反

之，则为不分离型超声振动钻削。

2 超声钻削钛合金出口毛刺的形成及降低机理

2. 1 孔出口毛刺形成过程

在采用钻头钻削钛合金孔过程中，孔出口毛刺

的形成主要是由于临近孔出口时孔底残余材料支撑

刚度的降低、切削过程残余金属材料发生弹塑性变

形并且不能及时被切削，在钻削力和切削力的挤压

作用下，增大孔底材料向下塑性变形流动，当出口变

形材料超过自身材料塑性变形拉伸极限后，变形材

料将出现破裂（其破裂形式分为拉伸断裂或剪切断

裂，并且由切削工艺参数和刀具切削性能决定），最

终不能被切除的孔出口材料残留在孔出口边缘形成

毛刺。此外，钻削力和切削力越大将导致孔出口材

料受到向下挤压的变形量越大，同时，切削温度越高

将导致材料的塑性变形越容易，材料软化和塑性变

形程度越大，因此这将导致孔出口边缘的毛刺高度

也越大。

普通钻孔出口毛刺的形成过程可主要分为以下

6步，如图 3（a）所示：（1）孔出口过程残余材料的准备

切削状态（即钻头正常稳定钻削的出口临界状态）；

（2）孔出口处孔底残余材料切削的初始塑性大变形

且被顶出超过孔出口边缘；（3）随着普通钻孔过程向

下继续使得出口顶出的残余材料塑性变形生长（即

出现较大的塑性变形）；（4）较大的塑性变形使得材

料出现初始破裂且为拉伸断裂；（5）随着普通钻孔过

程向下继续使得裂缝扩展；（6）当钻尖横刃、主切削

刃和副切削刃都完全超出孔出口边缘时最终形成大

毛刺。

超声钻孔出口毛刺的形成过程也可主要分为 6
步，如图 3（b）所示：（1）孔出口过程残余材料的准备

切削状态；（2）孔出口处孔底残余材料切削的初始塑

性小变形且被顶出超过孔出口边缘；（3）随着超声钻

孔过程继续使得孔出口顶出材料出现较早的初始破

裂且为剪切断裂；（4）随着超声钻孔过程向下继续使

得裂缝扩展；（5）孔出口边缘残余材料基本都被切除

使得毛刺预形成；（6）当钻尖横刃、主切削刃和副切

削刃都完全超出孔出口边缘时最终形成小毛刺。

通过以上初步分析可知，普通钻孔与超声钻孔

形成不同出口毛刺大小的区别，主要原因如下：周期

性接触-分离的动态脉冲式超声钻孔有效降低了钻

孔出口过程孔底残余材料的向下塑性变形流动，能

够较早的实现钻孔出口过程残余材料的破裂且为剪

切断裂而降低了材料的变形生长，以及超声钻削过

程较强的刀刃动态切削能力能够切除更多的孔出口

残余材料，能够有效降低出口残余材料的切削变形

程度，从而降低了最终毛刺形成的高度。

此外，从图 3（c）中可见，孔出口材料在普通连续

钻削恒力PCD和超声分离钻削动态力PUVD的作用下，

沿轴向进给方向出现向孔外的挠曲变形，其挠曲变

形量随着钻孔深度的增加而增大，并且普通的变形

量 δCD明显大于超声的变形量 δUVD，其主要原因在于

超声钻孔的周期性接触-分离的脉冲式动态切削特

性有效降低了钻孔过程的切削变形、切削力和切削

温度。当变形量 δCD和 δUVD分别大于切削厚度 a0时，

孔出口挠曲变形的材料将不能被切除（即：变形量 δCD
和 δUVD分别小于切削厚度 a0的图中阴影部分的材料

将逐渐被切除），从而不能被切除的残余材料，将随

着钻头继续向下钻出孔口而经过塑性变形延伸和弹

（a） 普通钻孔出口毛刺的形成过程

（b） 超声钻孔出口毛刺的形成过程

（c） 普通与超声钻孔出口残余材料切削变形及毛刺形成

图3 普通和超声振动钻孔出口过程毛刺形成及残余材料切

削变形过程

Fig. 3 The formation process of exit burr and the cutting
deformation process of residual materials in hole exit process of

CD and UVD
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性变形，最终残留在孔出口边缘形成不同类型和大

小的毛刺，同时超声钻孔的出口材料去除量明显大

于普通钻孔。因此，综上分析可知，相比普通钻孔，

超声钻孔能够有效降低出口毛刺高度。

根据图 3（c）分析，可将普通和超声钻削的孔出

口过程残余材料近似为悬臂梁结构，假设普通的悬

臂长度为 LCD、超声的悬臂长度为 LUVD、材料弹性模量

为E、截面惯性矩为 I、弯曲刚度为EI，从而按照材料

力学公式，可计算出普通钻孔和超声钻孔出口过程

残余材料的最大挠曲变形量分别为：

δCDmax = PCDL
3CD

3EI 和 δUVDmax = PUVDL
3UVD

3EI （10）
由于超声钻削力PUVD平均值将小于普通钻削力

PCD，故可知，超声的 δUVDmax 也将明显小于普通的

δCDmax，因此超声钻孔的出口最终毛刺高度也将明显

小于普通钻孔。

2. 2 孔出口毛刺形成和降低的过渡切削机理

由于钛合金超声振动钻孔的振幅为微米级，每

转进给量也是几十微米，而且金属切削的常用硬质

合金刀具的切削刃钝圆半径一般为12~25 μm，因此，

这属于微细切削范畴；此外，在研究钛合金钻削的出

口毛刺形成过程中，由于钻孔出口材料切削的逐渐

变薄，出口材料的切削变形也同样经过微米级的加

工，因此，刀具钻尖切削刃的刀齿钝圆对钻孔出口材

料切削变形的影响不可忽略。

在金属材料的切削过程中，刀具切削刃从可以

产生切屑到不可以产生切屑的过程，称为过渡切削。

在金属材料的过渡切削过程中，不产生切屑的过程

中刀具切削刃将从工件加工表面上擦过。

图 4建立了钛合金普通和超声钻削的孔出口毛

刺形成过程的过渡切削模型，并进行了出口毛刺形

成的过渡切削机理分析。在图 4的模型中，刀具钻尖

切削刃的钝圆半径为 rn，切削深度为 ac，表面回弹量

为 δ，表面回弹量的恒定值为 δ0，切削方向速度为 vc，
切削方向速度和工件切削表面之间的夹角 i可使得

切削深度逐渐减小。

从图 4中可见，普通钻削和超声钻削的孔出口毛

刺形成的过渡切削过程主要经过切削段、塑性段、弹

性段，随着钻孔深度的增加，孔底出口过程待切削残

余材料逐渐变薄，从切削段到弹性段，刀齿前方隆起

材料弧

ABC逐渐减少至无，切屑从有到无，孔出口外

被钻尖顶出材料从无到有，并形成最终孔出口毛刺。

具体毛刺形成过程分析如下。

（1）在切削段，孔底出口过程残余材料依然能够

被切削并且能够产生切屑，切削刃刀齿前方材料隆

起弧

ABC并与前刀面分离形成切屑，隆起材料的接

触点 C高度与刀齿钝圆中心等高，已切削表面的回

弹量和塑性流动都达到最大，表面回弹量 δ为恒定值

（δ=δ0），切削深度 ac大于表面回弹量 δ（即 ac＞δ），此

阶段可能会出现孔底残余材料因切削变形较大或纵

（a） 普通钻削

（b） 超声振动钻削

图4 普通和超声钻削的孔出口毛刺形成的过渡切削模型

Fig. 4 Transition cutting model of exit burr formation for CD and UVD
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向（轴向）钻削力较大而导致向孔出口外侧产生材料

变形。

（2）在塑性段，切削表面仍产生明显的弹性变形

和塑性流动，使得刀齿前方形成塑性隆起弧

ABC，在

DE段切削刃钝圆表面与切削表面之间产生滑动，这

使得D点下面的切削层材料受到切削刃钝圆的熨压

而形成已加工表面；CD段切削刃钝圆表面有分离切

削层材料形成刀齿前方材料隆起和向前刀面流动的

作用，使得D点上面的材料产生向上运动的趋势，因

此，D点为熨压层与隆起材料的分界点，且D点上下

的摩擦力方向相反，D点处摩擦力为 0；在该塑性段，

表面回弹量 δ和切削深度 ac都变化，但切削深度 ac仍
大于表面回弹量 δ（即ac＞δ），该阶段刀齿前方隆起弧
ABC逐渐变小。C点位置低于钝圆中心、且不产生切

屑，孔底出口残余材料将出现向孔出口外侧较大的

塑性延伸变形，这使得被钻尖顶出的材料因较大的

塑性延伸变形超过材料拉伸极限而产生拉伸破裂、

裂缝扩展、变形延伸。

（3）在弹性段，切削刃刀齿钝圆表面只在工件表

面擦过，切削刃刀齿钝圆与工件表面之间只产生微

观摩擦磨损，不产生刀齿前方隆起和切屑，表面回弹

量 δ近似等于切削深度 ac（即 δ≈ac），因此，在该弹性

阶段孔出口外侧变形的材料形成了孔出口边缘最终

毛刺。

对比图 4（a）和（b）可发现一些明显区别，具体

如下：

（1）相比于普通钻削的孔出口毛刺形成的过渡

切削模型，在超声钻削的孔出口毛刺形成的过渡切

削模型中，由于超声钻削的上提-下挖的周期性接

触-分离的脉冲式动态切削特性，刀具切削刃刀齿的

切削能力增强并且具有较强的微细切削能力，例如：

切削刃刀齿的脉冲式动态加速度形成的超声冲击切

削特性，在刀齿下挖过程中将对所接触的材料表面

产生局部较大冲击而增加材料的塑性变形和隆起

（即产生超声冲击增塑效应），且能够降低材料切削

所需的切削力或切削能量，从而能够在较小的钻削

力作用下增加材料的变形隆起、使得更多的出口残

余材料变形隆起，并将隆起的部分材料切除而形成

切屑，同时在切削刃刀齿的上提过程中产生切削分

离而向上带动切削材料表面变形回弹以便于下次更

好的切削。因此，超声钻孔出口过程的残余材料能

够被更多的切除，残余材料向孔出口外侧的塑性延

伸变形较小，且孔出口外侧的塑性变形材料受剪切

力作用而产生剪切破裂；

（2）相比于图 4（a）的普通钻削，在图 4（b）中，超

声钻削的切削段延长且切削深度临界点后移、塑性

段和弹性段缩短且切削深度临界点也后移，这表明，

超声钻削的各区段临界切深减小，增加了各区段中

超声钻削去除孔出口残余材料的体积、减少了孔出

口残留材料，这也表明，即便在孔出口残余材料切削

的临界支撑刚度较小时，超声钻孔仍然能够切除更

多的孔出口残余材料，进而降低孔出口残余材料切

削过程的整体变形，实现孔出口残余材料局部高能

超声分离断续切削，使得超声钻孔在出口残余材料

的钻削过程仅需较小支撑刚度便能实现有效切削，

同时也表明超声钻削具有较强的微细切削能力。

通过对以上过渡切削机理的分析，可知，超声钻

削能够使得孔出口过程残余材料更多地被切除，进

而使得超声钻孔形成的出口毛刺高度较低。

2. 3 超声冲击增塑特性对提高刀具切除能力和降

低毛刺的影响

由式（3）可知，普通钻削和超声钻削的纵向（z

向）钻削速度分别为 Vz ( t ) CD = f ( n60 )和 Vz ( t ) UVD =
f ( n60 ) + 2πAF cos (2πFt )，对 比 可 知 ，明 显 有

Vz ( t ) CD＜Vz ( t ) UVD，同时普通钻削纵向速度为定值，而

超声钻削纵向速度为周期性脉冲式动态变化（动态

速度），这使得超声钻削过程具有高频动态瞬间冲击

特性，并且随着超声振幅A和振动频率F的增加而增

大瞬间冲击速度。对质量为m0的钻头而言，普通钻

削和超声钻削在纵向钻削过程中所具有的切削动能

EkCD和EkUVD可分别表达为：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

EkCD = 12 ⋅ m0 ⋅ [ ]Vz ( t ) CD 2 = 12 ⋅ m0 ⋅ é
ë
ê

ù
û
úf ( n60 )
2

EkUVD = 12 ⋅ m0 ⋅ [ ]Vz ( t ) UVD 2

= 12 ⋅ m0 ⋅ é
ë
ê

ù
û
úf ( n60 ) + 2πAF cos (2πFt )
2

(11)

普通和超声钻削过程切削动能所产生的能量、

钻削力做功所产生的能量与切削材料变形之间的关

系［23-26］可表达如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

1
2 ⋅ m0 ⋅ [ ]Vz ( t ) CD 2 = 12 ⋅ Fz ( t ) CD ⋅ Vz ( t ) CD ⋅ t
= VmdCD ⋅ σ2mdCD

2Eme
1
2 ⋅ m0 ⋅ [ ]Vz ( t ) UVD 2 = 12 ⋅ Fz ( t ) UVD ⋅ Vz ( t ) UVD ⋅ t
= VmdUVD ⋅ σ2mdUVD

2Eme
(12)
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式中，Fz ( t ) CD和 Fz ( t ) UVD分别为普通和超声钻削的 z

向钻削力，VmdCD和VmdUVD分别为普通和超声钻削的切

削材料变形体积，σmdCD和σmdUVD分别为普通和超声钻

削的切削材料变形应力，Eme为切削材料的弹性模量

（且为恒定值）。

根据式（11）可知，超声钻削的瞬态切削动能明

显大于普通钻削（即EkUVD＞EkCD），并且超声钻削的切

削动能EkUVD为周期性动态变化，同时随着超声振幅

A和振动频率 F的增加而增大超声钻削的瞬态切削

动能 EkUVD；此外，根据式（12）可知，较大的切削动能

使得切削力做功能量也比较大，切削材料容易产生

局部切削变形，并且相比于普通钻削的静态切削力，

超声钻削的局部动态切削力较大，且更容易使得切

削材料产生快速的局部切削变形，同时由于超声钻

削的占空比特性使得超声钻削的静态平均力极大降

低且小于普通钻削（图 5），这也使得超声钻削的材料

局部更容易产生较大的切削变形，而材料整体变形

较小。这表明，在相同切削条件下，相比于普通钻

削，超声钻削过程钻尖切削刃刀齿对材料局部加工

表面能够产生较大的瞬态切削能量或冲击能量，从

而加快了材料局部加工表面的塑性变形，降低了摩

擦因数和材料整体的变形，使得材料局部加工表面

更容易产生塑性变形隆起并被切除形成切屑，同时

也降低了钻削过程材料塑性变形隆起所需的输入能

量（如切削力等）。因此，当钻孔出口过程残余材料

较薄时，超声钻削依然能够有效提高钻头切除孔出

口残余材料的能力，提高材料的塑性变形隆起并被

切除形成切屑，即超声冲击增塑特性使得钻头切削

刃切除更多的孔出口残余材料，减少孔出口边缘残

留材料，进而超声钻削能够有效降低孔出口形成的

毛刺高度。

在超声振动波形 A sin (2πFt)激励的超声钻削过

程中，由于纵向进给切削速度Vz ( t ) UVD为周期性脉冲

式动态变化以及超声钻削的占空比特性，所以，材料

加工表面将承受一动态载荷波动力Fdyn的作用。在

分离型超声振动钻削过程中，钻尖切削刃与工件加

工表面形成周期性接触-分离的动态切削模式，此时

钻尖切削刃相对工件材料加工表面将产生局部冲击

作用，该冲击作用力可视为一脉冲载荷，如图 5
所示。

在图 5中，Fm为超声钻削过程在冲击作用下材

料局部加工表面所受的最大脉冲力（峰值力），Fsta为
超声钻削过程材料加工表面所承受的静态切削力，tc
为脉冲力作用的切削时间，a1点到 b1点为实际切削段

（此时切削刃刀齿与加工表面接触，且存在切削力），

而 b1点到 a2点为空切削段（此时切削刃刀齿与加工

表面分离，且切削力大小为零），T为一个振动周期；

同时，根据图5可知，有如下关系式成立：

Fm = Ttc ⋅ Fsta (13)
根据图 5和式（13）可明显看出，只要超声钻削过

程钻尖切削刃刀齿与材料加工表面出现分离切削，

就有关系式 Fm＞Fsta成立，即：超声钻削的瞬间动态

切削力或冲击力明显大于超声钻削的静态平均切削

力。这表明，分离型超声钻削的周期性动态变化的

脉冲载荷能够实现超声振动冲击增塑效果，有效加

快了材料局部加工表面的塑性变形隆起，并且将塑

性变形隆起的材料切除形成切屑，同时降低超声钻

削的静态平均切削力而降低切削材料整体变形，有

效减少了孔出口钻削过程的残余材料体积、切除更

多的残余材料、降低孔出口残留材料高度，最终有效

降低了孔出口形成毛刺的高度。

此外，由于超声钻削过程的周期性接触-分离的

高频动态切削模式、切削刃刀齿的运动轨迹为周期

性上提-下挖的高频动态变化，这使得超声钻削过程

的切削刃刀齿对材料加工表面产生的超声冲击作用

时间很短，并且在局部产生很高的集中冲击能量，切

削时间也很短，降低了摩擦因数和材料加工表面的

整体变形，每个超声振动周期内切削刃刀齿进行实

际切削和空切（即占空比特性），同时切削刃刀齿下

挖过程与上提过程的切削力方向相反，下挖与上提

的切削力作用频率和超声振动钻削频率相同（即都

为周期性高频动态变化）。所以，超声钻削过程的切

削力平均值被极大减小，明显小于普通钻削过程；同

时，由于超声钻削过程切削刃刀齿对工件材料加工

表面产生的周期性高频动态变化的交变载荷作用力

图5 钻尖切削刃与工件加工表面分离切削时工件加工表面

所受脉冲力

Fig. 5 Pulse force applied to the workpiece machined surface
when the drill tip cutting edge is separated from the workpiece

machined surface
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变化很快，使得其作用频率远高于刀具-工件系统的

响应频率，所以，超声钻削过程工件材料局部加工表

面的变形位移变化只能对高频动态变化的脉冲交变

载荷的静态平均力做出响应。

因此，综上分析可知，在相同切削条件下，相比

于普通钻削，超声振动钻削过程钻尖切削刃刀齿能

够对材料局部加工表面产生较大的瞬间冲击能量和

冲击作用力，即产生较大的瞬间冲击切削动能并且

降低了超声钻削的静态切削力，有效加快了材料局

部加工表面的塑性变形隆起，降低了摩擦因数和材

料整体的变形，使得材料局部加工表面更容易产生

塑性变形隆起并被切除形成切屑，隆起形成切屑的

材料也更容易从工件加工表面本体上分离出来，同

时也降低了钻削过程材料塑性变形隆起所需的输入

能量（如切削力等），这均为超声钻削过程的超声振

动冲击增塑特性的良好工艺效果。因此，当钻孔出

口过程残余材料较薄时，超声钻削依然能够有效提

高钻尖刃部刀齿切除孔出口残余材料的能力，提高

材料的塑性变形隆起并被切除形成切屑，从而有效

减少孔出口残留材料、降低孔出口形成毛刺的高度。

3 八面钻超声振动钻削钛合金出口毛刺试验

3. 1 传统麻花钻与新刃型八面钻的对比

图 6建立了钻削过程钻头横刃和切削刃受力分

析模型图，图 6中各符号含义如下，X、Y、Z为总体坐

标系，Xe、Ye、Ze为斜角切削单元坐标系，f为每转进给

量，n为转速，R为钻头半径，r为斜角单元中心到钻头

中心的距离，ph为钻头顶角的一半，β为钻心角度，Vcut
为切削速度，Fcut为切削力，Fthrust为钻削力，Flat为侧向

力，Find为下压力，Fn为法向力，Ff为摩擦力，αn为法向

前角，ηc为切屑流出角，in为倾斜角。

根据图 6可知，当钻头横刃宽度越长或主切削刃

越长或顶角越大时，都会增大切削接触面积、钻削

力、切削力和摩擦力，切削温度也会随之增大，这些

都将导致钻孔出口过程金属材料的切削变形较大、

出口材料向下的塑性变形流动量增大，进而将会导

致孔出口边缘形成较大的出口毛刺。因此，钻削力、

切削力和切削温度的大小是影响钻孔出口形成毛刺

大小和类型的主要成因。

基于图 6分析，选用了一种八面钻新刃型刀具，

见图 7。从图 7中可见，每个八面钻的刀尖部分包括

1个横刃、4个切削刃且每个切削刃各带有 2个面（即

前刀面和后刀面）。

相比于图 8的传统麻花钻，八面钻减小了横刃宽

图6 钻削过程钻头横刃和切削刃受力分析模型图

Fig. 6 Force analysis model of drill bit chisel edge and cutting edge during drilling process

（a） 侧视图 （b） 俯视图

图7 八面钻几何视图

Fig. 7 Geometry of the 8-facet drill
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度、主切削刃长度、主后刀面宽度，增加了第二后刀

面并且顶角从 118°减小到 90°以减小主后刀面长度，

这些刀具几何改变，使得八面钻易于入钻和切削，能

够有效降低切削力、摩擦力、切削温度和形成切屑尺

寸。因此可知，在钻孔过程，八面钻新刃型刀具的钻

削效果将明显优于传统刃型麻花钻。

3. 2 试验平台与条件

旋转超声振动钻削主轴为自行研制，见图 9。钛

合金钻孔试验平台，见图10。

采用分离型超声振动钻削，根据式（9）可知，当

f＜4A时即可实现分离型超声振动钻削，并且选取了

f = 0.028 mm/r＜4A = 4 × 0.01mm的进给量和超声振

幅。具体试验条件和参数见表1。

3. 3 测量方法与条件

采用日本基恩士 KEYENCE LK-G5000激光测

量系统，测量钻尖振幅和孔出口毛刺高度，每个孔出

口毛刺高度值为圆周 90°间隔测量的 4个点的平均

值，并标注4次测量的数据分布误差条。

采用瑞士奇石乐 KISTLER 9272A测力仪，测量

（a） 侧视图 （b） 俯视图
图8 传统麻花钻几何视图

Fig. 8 Geometry of the traditional twist drill

图9 旋转超声振动钻削主轴原理图

Fig. 9 Schematic of rotary ultrasonic vibration drilling spindle

（a） 钻削力测量 （b） 孔出口切削温度测量

图10 钛合金超声振动钻削试验平台

Fig. 10 Experimental set-up for UVD of Ti6Al4V

表 1 试验条件和参数

Tab. 1 Experimental conditions and parameters

类型

CD
UVD

刀具

八面钻

八面钻

刀具材料

硬质合金

硬质合金

涂层

无

无

冷却

无

无

钻孔直径

/ mm
5.0
5.0

钻孔深度

/ mm
5.0
5.0

转速

/ r·min-1
800
800

进给

/ mm·r-1
0.028
0.028

超声振动频

率 / kHz
0

27.089

振幅 A
/ μm
0
10.0
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普通钻削和超声振动钻削过程中的钻削力。采用德

国英福泰克 InfraTec VH红外热像仪，测量孔出口切

削温度。采用日本奥林巴斯OLYMPUS SZX16光学

显微镜，观察孔出口毛刺形态。

3. 4 结果与分析

3. 4. 1 钻削力和孔出口切削温度

钛合金普通钻削和超声振动钻削的钻削力、孔

出口切削温度测量结果，如图11所示。图11（a）中单

个数据点为单孔稳定钻削过程中的钻削力平均值，

图11（b）中单个数据点为单孔出口最高切削温度。

从图 11（a）中可见，相比普通钻削，超声钻削有

效降低了钻削力16%~20%，并且钻削力变化较小、钻

削过程比较稳定。从图 11（b）中可见，相比普通钻

削，超声钻削明显降低了切削温度18%~21%。因此，

超声钻削过程钻削力和切削温度的降低，将极大有

助于孔出口毛刺高度的降低。

3. 4. 2 孔出口毛刺

钛合金普通钻削和超声钻削的出口毛刺的测量

结果，如图 12和图 13所示。从图中可见，普通钻削

形成较大的冠状毛刺，而超声钻削形成较小的毛刺；

同时，相比普通钻削，超声钻削极大降低了孔出口毛

刺高度 82%~89%。因此可知，超声钻削能够极大降

低钛合金钻孔后去毛刺的困难和去毛刺工序的制造

成本，提高了孔连接装配质量和生产效率。

4 结论

研究了无冷却条件下八面钻超声振动钻削钛合

金出口毛刺形成和降低的机理，根据基础理论分析

和试验研究，可得到以下主要结论：

（1）相比普通钻削，通过过渡切削理论与超声断

续切削理论分析了超声纵振钻削钛合金的出口毛刺

形成机制和降低机理，并建立了普通钻削和超声钻

削的孔出口毛刺形成的过渡切削模型、超声分离切

削模型、超声冲击增塑特性分析模型。

（2）通过建立钻削过程钻头横刃和切削刃的受

力模型，可知八面钻新刃型刀具的钻削效果将明显

优于传统刃型麻花钻。

（3）八面钻超声振动钻削钛合金的试验研究表

明，相比普通钻削，超声钻削有效降低了钻削力

16%~20%、切削温度 18%~21% 和出口毛刺高度

82%~89%，改善了钻头刀具的切削能力，极大降低了

航空航天领域钛合金结构件装配过程的孔出口去毛

刺困难及生产成本，有助于改善紧固件装配连接

质量。

（a） 钻削力

（b） 孔出口最高切削温度

图11 普通和超声钻削的钻削力和切削温度

Fig. 11 Thrust force and cutting temperature for CD and UVD

图12 普通和超声钻削的孔出口毛刺类型

Fig. 12 Burr type of hole exit for CD and UVD

图13 普通和超声钻削的出口毛刺高度

Fig. 13 Burr height of hole exit for CD and UVD
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