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Al-50wt% Si合金钻削孔壁形貌与棱边缺陷实验研究
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文 摘 在 Al-50wt% Si合金切削加工过程中，铝基体发生塑性变形而增强相硅颗粒发生脆性破坏，极易

产生裂纹、崩边、毛刺等缺陷，属于一种典型的难加工材料。本文针对 Al-50wt% Si合金钻孔质量差的问题，采

用单因素实验方法，对 Al-50wt% Si 合金进行干式钻削，开展孔壁形貌和棱边缺陷研究。结果表明，当钻头进

给量为 0. 08 mm/r 时，切削速度从 30 m/min 增加到 70 m/min，轴向力增加了 15. 8%，孔壁表面粗糙度增加了

19. 8%。低切削速度下孔出口棱边形貌以颗粒脱落、毛刺为主，随着切削速度增加，孔出口棱边形貌以基体韧

性断裂为主，孔出口棱边缺陷的径向宽度增大；当钻头切削速度为 50 m/min 时，进给量从 0. 04 mm/r 增加到

0. 12 mm/r，轴向力整体上增大了 74. 3%，孔壁表面粗糙度增大了 50. 2%，低进给量下孔出口侧出现凸起变形

和基体韧性断裂现象，随着进给量增加凸起变形减少，孔出口棱边缺陷的径向宽度先减少后增大，在进给量为

0. 08 mm/r时获得最小径向宽度。
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Experimental Study on Drilling Hole Wall Morphology and

 Edge Defects of Al-50wt% Si Alloy
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Abstract During the cutting process of Al-50wt% Si alloy， plastic deformation of aluminum matrix and brittle 
failure of reinforced silicon particles easily lead to crack， edge collapse， burr and other defects， which is a typical 
difficult to machine material.  In order to solve the problem of poor drilling quality of Al-50wt% Si alloy， this paper 
adopts single factor experimental method to dry drill Al-50wt% Si alloy， and research on the morphology of hole wall 
and edge defects.  The results show that when the drill feed rate is 0. 08 mm/r， the cutting speed increases from 30 m/
min to 70 m/min， the axial force increases by 15. 8%， and the hole wall surface roughness increases by 19. 8%.  At 
lower cutting speeds， the edge appearance at the hole outlet is dominated by particle shedding and burrs.  With the 
increase of cutting speed， the edge appearance at the hole outlet is dominated by matrix ductile fracture，the radial 
width of edge defect at hole outlet increases； When the drill cutting speed is 50 m/min， the feed rate increases from 
0. 04 mm/r to 0. 12 mm/r， the axial force increases by 74. 3% on the whole， and the hole wall surface roughness 
increases by 50. 2%. At lower feed rates increasses，the convex deformation and matrix ductile fracture occur at the 
outlet side of the hole. As the feed rate， the convex deformation decreases，the radial width of the edge defect at the hole 
outlet decreases first and then increases，and the minimum radial width is obtained when the feed rate is 0. 08 mm/r.

Key words Al-50wt% Si alloy，Drill，Hole wall quality，Edge topography
收稿日期：2022-10-08
基金项目：国家自然科学基金（52075168）；湖南省研究生科研创新项目（CX20221051）
第一作者简介：牛秋林，教授，博士生导师，主要从事难加工材料高速切削与超声振动辅助加工方面的研究。E-mail： qlniu2009@163. com

—— 31



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2024年 第6期

0 引言

50wt%的高硅铝合金（Al-50wt% Si合金）由于具

有比强度和比刚度高、密度小、线胀系数低、热稳定

性好等优异的物理力学性能，被广泛应用于航空航

天等高端制造领域［1-2］。Al-50wt% Si 合金含有大量

的块状初晶硅，其自身的脆硬性在加工过程中将导

致划痕、凹坑、硅颗粒析出等缺陷，从而降低材料的

切削加工性，属于典型的难加工材料。鉴于 Al-
50wt% Si 合金良好的机械性能和广泛的应用价值，

探究该材料的切削机理、提升其切削加工性对解决

该材料的高质高效加工难题具有重要现实意义［3-4］。
目前针对高硅铝合金的研究大多集中在铣削方

面。赵国龙［5］使用金刚石刀具铣削Al-50wt% Si合金

材料，发现金刚石涂层刀具的失效形式主要是涂层

剥落和磨粒磨损，在保证刃口强度的前提下可以适

当减小切削刃圆弧半径以提高加工表面质量。

JING［6］将响应面法、人工神经网络和遗传算法相结

合，确定了Al-50wt% Si合金在精密铣削中表面粗糙

度Ra和进给力Ft最小的最佳切削条件。李召群［7］在
切削共晶硅铝合金时，发现当刀具发生磨粒磨损且

随着切削时间的增加磨损程度加剧时，会发生刀具

材料剥落、切削刃崩刃等现象。

在钻削这种半封闭式加工工艺中，钻削材料时

会产生大量切削热，刀尖上易产生积屑瘤。积屑瘤

频繁地生长与脱落，以及硅结晶的破碎与脱落会使

材料的加工表面粗糙度增大。因此，钻削后得到的

孔壁粗糙度和加工精度不高。对于硅铝合金钻削研

究，HANYU［8］发现涂覆多层涂层的钻头切削性能优

于单层涂层，同时，随着刀具前角的增大，施加在刀

刃涂层上的机械载荷减小。HAMED［9］等认为刀具在

钻削硅铝合金时，硅颗粒对刀具的高频冲击和切削

过程中热冲击作用将导致刀具剧烈磨损，并且显著

恶化硅铝合金加工表面质量。贾轶［10］利用多种固体

润滑涂层钻头对硅铝合金进行干式钻削，发现钻削

过程中粘结现象明显减少，排屑顺利，钻孔质量较好

且尺寸分散范围较小。BRAGA［11］使用少量润滑剂和

金刚石涂层刀具钻削硅铝合金，获得了较好的孔壁

质量并发现适当增大刀尖半径可有效提高硅铝合金

切削加工性。AKHAVAN［12］使用无涂层、TiAlN 涂层

和AlTiN涂层硬质合金刀具对高硅铝合金进行钻削，

探究了 3种刀具的切削性能和磨损机理，发现扩散、

塑性变形、磨损和断裂是刀具的主要磨损机制。

MARTINS［13-14］探究了涂层类金刚石高速钢钻头钻削

铝硅合金过程中与刀具磨损相关的粗糙度和形状误

差，发现切削速度可以直接影响刀具侧面磨损和钻

削后的表面粗糙度、直径变化。

综上所述，目前，对于高硅铝合金钻削方面，学

者们注重刀具磨损机理，而对硅铝合金的钻削机理

仍缺乏深入研究，特别是对于高硅铝合金钻孔质量

的调控研究不足，对钻削过程中出现的有关现象缺

乏系统分析。现如今切削液对环境产生有害的影

响，因此，“无润滑加工”是当前的绿色制造目标，铝

合金的干钻是可作为一种环保的替代加工方案，但

加工过程中存在耐热性损失、材料黏附力和化学元

素扩散损失等问题，很大程度地影响了钻孔质

量［15-16］。有鉴于此，本文采用硬质合金刀具对 Al-
50wt% Si 合金进行干式钻削，对钻削后的孔壁形貌

与棱边缺陷实验研究，以期通过分析该材料在钻削

过程中的关键影响因素，揭示硅铝合金钻削机理，为

改善高硅铝合金钻削质量提供实验支撑。

1 实验

1. 1 工件材料与刀具

工件材料为硅质量分数为 50%的颗粒增强型铝

基复合材料：Al-50wt% Si合金，其力学性能如表 1所

示。钻头为硬质合金麻花钻，型号为 1101SC05-
0600，直径为6 mm。

1. 2 实验方案设计

本文采用干式钻削，钻削实验在KVC800立式加

工中心上进行，钻削过程中采用KISTER 9253B测力

仪对钻削轴向力进行测量。实验装置见图 1。钻削

实验参数为：主轴转速 n=1 600、2 130、2 660、3 190、
3 720 r/min，进给量 f=0. 04、0. 06、0. 08、0. 1、0. 12 
mm/r。钻削实验分为两个阶段，第一阶段：固定进给

量 f=0. 08 mm/r，进行主轴转速单因素实验；第二阶

段：固定主轴转速 n=2 660 r/min，进行进给量单因素

实验。实验结束后，利用 JITAI820 表面粗糙度测量

仪测量孔内壁表面粗糙度，每组参数下重复测量 5
次，结果取平均值。采用 SU3500扫描电镜观察孔壁

形貌，并利用VHX-500FE超景深光学显微镜观察孔

出口形貌。

表1　Al-50wt% Si合金性能参数

Tab. 1　Performance parameters of Al-50wt% Si alloy

线胀系数（25℃）

/10-6℃-1

11.5

热导率(25℃)
/W·（m·K)-1

140

密度

/g·cm-3

25

抗拉强度

/MPa
220

屈服强度

/MPa
210

泊松比

0.28

延伸率

/%
<1

弹性模量

/GPa
108
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2 结果与讨论

2. 1 钻削轴向力

在钻削Al-50wt% Si合金过程中，参与切削的主

要部分为两条主切削刃和一条横刃。由于钻削加工

是在半封闭状态下进行，因此刀具横刃在进给过程

中会受到很大的挤压作用，并且有小部分切屑不易

排出。钻削轴向力受诸多因素的影响，主要由工件

材料的变形、钻头与工件之间的摩擦而产生。在初

始钻削Al-50wt% Si合金时钻削轴向力逐渐上升；在

高进给量下，轴向力达到稳定后会突然出现高振幅

的变化；最后钻削轴向力会逐渐减少至最低点。图 2
为当进给量分别为 0. 06、0. 12 mm/r时钻削过程的各

阶段轴向力信号。在钻削过程中，随着钻头逐步钻

入工件，刀具和工件的接触面积逐渐变大，钻削轴向

力逐渐增大；在高进给量下，切屑厚度的增加会显著

影响切屑的连续流动，钻削过程中产生的部分切屑

不能及时排出，从而出现切屑堵塞现象，轴向力突然

增加［17］；当钻头逐步钻出工件时，刀具和工件的接触

面积逐渐变小，钻削轴向力逐渐减少到最低。轴向

力随切削速度和进给量的变化趋势见图3和图4。

当进给量一定时，钻削轴向力随着切削速度的

增大有缓慢增大的趋势，说明切削速度对钻削轴向

图3　切削速度对轴向力的影响曲线

Fig. 3　Influence curve of cutting speeds on axial force

图2　各阶段轴向力变化图

Fig. 2　Variation of axial force at each stage

图4　进给量对轴向力的影响曲线

Fig. 4　Influence curve of feed rates on axial force

图1　实验装置图

Fig. 1　Experimental setup
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力的影响不大。当切削速度一定时，钻削轴向力随

着进给量的增加整体上呈现增大趋势。

2. 2 孔表面质量

2. 2. 1 孔壁形貌

钻削Al-50wt% Si合金时，硬质硅颗粒的存在会

导致钻削后的孔壁表面出现颗粒拔出、划痕、凹坑、

切屑粘结、切屑涂抹、基体撕裂等缺陷。图 5为切削

速度对Al-50wt% Si合金孔壁表面粗糙度的影响，可

知，当进给量一定时，表面粗糙度随着切削速度的增

加而增加。不同切削速度下 Al-50wt% Si 合金孔壁

的表面形貌如图6所示。

当切削速度为 30 m/min 时，已加工孔壁表面出

现划痕和凹坑等缺陷；切削速度为 40 ~50 m/min时，

已加工孔壁表面出现硅颗粒粘附、划痕和切屑粘结

现象；当切削速度大于 60 m/min时，孔壁表面存在明

显的基体撕裂现象和切屑涂抹现象，表面粗糙度明

显增加。刀具和硅颗粒之间的接触频率增加会导致

刀具磨损速率增加［13-14］。因此，可以发现，在切削速

度为 30 m/min 时，切削温度低，刀具磨损速率小，切

削刃较锋利，硅颗粒易被切削刃拔出或切断，使加工

表面形成凹坑，表面粗糙度增大。随着切削速度的

增加，铝基体随着温度的升高而变软，主切削刃的最

外侧在旋转过程中与孔壁摩擦挤压会引起划痕缺

陷。在高切削速度下，Al-50wt% Si合金中大量硅颗

粒的高频刻划及断续冲击会导致刀具磨损速率变

大，切削刃钝化，部分硅颗粒无法被切削刃切断，而

是受到了刀具的推挤作用，使硅颗粒被拔出基体。

因此，切削速度增大到 70 m/min时，部分脱落的硅颗

粒在刀具的接触压力下对孔壁表面造成损伤，形成

基体撕裂现象，导致表面粗糙度增加。

当切削速度为 50 m/min 时，进给量对孔壁表面

粗糙度的影响趋势如图 7所示，可知，当切削速度一

定时，表面粗糙度随着进给量的增加而增加。同时，

Al-50wt% Si 合金的孔壁表面形貌随着进给量的增

大，孔壁表面逐渐恶化，如图8所示。

当进给量为 0. 04 mm/r时，孔壁出现表面花斑的

现象；当进给量超过 0. 06 mm/r 时，孔壁出现基体撕

裂现象，且进给量的增加使得孔壁基体撕裂的宽度

变大。原因在于进给量对切削温度影响较大，当切

削温度过高时，硅颗粒与铝基体的结合强度会降低，

使硅颗粒容易被拔出或压入。另一方面，单位长度

内低进给量的刀具与硅颗粒的接触频率高，刀具磨

损速率会增加。当进给量为 0. 04 mm/r时，大量硅颗

粒被拔出或压入基体，形成表面花斑；而随着进给量

图7　进给量对表面粗糙度的影响

Fig. 7　Effect of feed rates on surface roughness

图6　不同切削速度下孔壁表面形貌

Fig. 6　Surface morphology of the wall of the hole  different 
at cutting speeds

图5　切削速度对表面粗糙度的影响

Fig. 5　Effect of cutting speeds on surface roughness
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的增加，切削温度升高，硅颗粒与铝基体的结合强度

降低，切削力超过了颗粒与基体的结合强度从而脱

落，脱落下来的硅颗粒在孔壁表面相互摩擦并在较

高的刀具接触压力下会对孔壁表面造成损伤，形成

大面积的基体撕裂。进而，当进给量达到 0. 12 mm/r
时，基体撕裂宽度到达最大，显著影响孔壁表面粗

糙度。

2. 2. 2 孔出口棱边缺陷

图 9展示了进给量为 0. 08 mm/r时不同切削速度

下获得的硅铝合金出口棱边缺陷。可知在切削速度

为 30 m/min时，硅铝合金的孔出口出现颗粒脱落、毛

刺现象。当切削速度大于 40 m/min 时，硅铝合金孔

出口毛刺现象消失，开始出现基体韧性断裂现象，且

基体韧性断裂宽度随切削速度的增加而增大。原因

在于切削速度为 30 m/min 时，切削刃和硅颗粒的接

触频率低，刀具磨损速率小。孔出口边缘处的硅颗

粒和铝基体的结合处承受的载荷超过了基体与颗粒

结合面的结合强度，使硅颗粒被剪切或推挤，因此出

现颗粒脱落和出口毛刺的现象。当切削速度为 40~

70 m/min时，刀具磨损速率会增大，硬质合金刀具切

削性能下降，磨钝的切削刃在出口处的棱边剪切作

用下降，轴向力使得趋于脆性的高硅铝合金材料出

口棱边产生材料脱落，形成基体韧性断裂现象［18］。
因此，在切削速度为 30 m/min时，钻削出口棱边缺陷

主要以颗粒脱落为主，孔出口棱边质量较好，随着切

削速度的持续增大，出口棱边开始出现基体韧性断

裂现象，孔出口棱边缺陷的径向宽度增加，孔出口棱

边质量变差，如图10所示。

图 11 展示了切削速度为 50 m/min 时，不同进给

量下的棱边缺陷形貌。在进给量为 0. 04~0. 06 mm/r
时，孔出口棱边出现了凸起变形和基体韧性断裂现

象。当进给量大于 0. 08 mm/r 时，凸起变形现象消

失，且基体韧性断裂范围随进给量的增加而增大。

原因是进给量为 0. 04~0. 06 mm/r 时，刀具磨损速率

会变大，刀具对颗粒的剪切作用下降，且轴向力使得

趋于脆性的高硅铝合金材料出口棱边产生小面积的

材料脱落，孔出口棱边出现凸起变形和基体韧性断

图8　不同进给量时孔壁表面形貌

Fig. 8　Surface morphology of the wall of the hole 
at different feed rates

图9　受切削速度影响的出口棱边缺陷演变过程

Fig. 9　Evolution process of outlet edge 
defects affected by cutting speeds
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裂的现象，此时孔出口棱边缺陷的径向宽度较大。

当进给量为 0. 08~0. 12 mm/r 时，钻削轴向力随进给

量明显增加，而Al-50wt% Si合金材料本身拥有高含

量的硅颗粒，材料脆性大。此时，孔出口边缘处的材

料会受切削温度的影响，硅颗粒和铝基体结合强度

降低，高轴向力使材料更容易被刀具推挤带出，使材

料发生基体韧性断裂［19］，孔出口棱边缺陷的径向宽

度随进给量增大而增大。因此，在 0. 04~0. 06 mm/r
的低进给量下，棱边缺陷有凸起变形现象和基体韧

性断裂现象，进给量为 0. 08~0. 12 mm/r时，基体韧性

断裂宽度增加，孔出口棱边缺陷的径向宽度呈现出

先减少后增大的趋势，如图12所示。

3 结论

本文针对 Al-50wt% Si 合金开展了干式钻削实

验研究，分析了切削参数对轴向力、孔壁形貌和孔出

口棱边缺陷的影响，获得的主要结论如下。

（1）Al-50wt% Si 合金钻削过程中，轴向力随进

给量的增加整体呈增加趋势，且轴向力随切削速度

的增加缓慢增加。

（2）钻削过程中颗粒-刀具间的相互作用会直接

影响表面粗糙度，且基体撕裂缺陷对孔内壁表面粗

糙度影响最大。进给量越大，基体撕裂宽度越明显。

当采用切削速度为 50 m/min、进给量为 0. 04 mm/r的
切削参数时，可有效减少基体撕裂宽度，降低孔壁表

面粗糙度。

（3）当切削速度为 50 m/min、进给量为 0. 04~
0. 06 mm/r时，孔出口侧出现凸起变形和基体韧性断

裂现象。进给量为 0. 08~0. 12 mm/r 时，基体韧性断

裂现象增加，孔出口棱边缺陷的径向宽度呈现先增

加后减小的趋势。因此，当切削速度为 50 m/min、进
给量为 0. 08 mm/r 时，可以减少孔棱边损伤；当进给

量为 0. 08 mm/r 时，随着切削速度增加，棱边缺陷由

颗粒脱落和毛刺为主转变为基体韧性断裂，基体韧

性断裂的宽度随着切削速度增加而增大。因此，当

进给量为 0. 08 mm/r 时，切削速度为 30 m/min 时，孔

出口棱边缺陷的径向宽度最小。
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