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钛合金钻削轴向力预测模型与实验研究
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文 摘 钛合金钻削加工过程中易产生出口损伤，钻削轴向力直接影响制孔质量。本文建立了 Ti6Al4V
钛合金钻削轴向力解析模型，对 Ti6Al4V 钛合金进行钻削实验，利用钻削实验数据验证预测模型的准确性，进

而研究了不同切削参数对轴向力和制孔质量的影响规律。结果表明，轴向力预测值和实验值的最大误差为

12. 8%，轴向力预测值与实验值吻合较好，该模型可用于预测钛合金的钻削轴向力。当进给速度保持不变，主

轴转速增大时，轴向力减小，孔出口毛刺高度减小；当主轴转速保持不变，进给速度增大时，轴向力增大，孔出

口毛刺高度先减小后增大。除低进给速度下钻削温度的影响，孔出口毛刺高度与轴向力呈正相关。在转速为

1 000 r/min、进给速度为40 mm/min时，孔出口表面无烧伤且毛刺高度较小，制孔质量较好。
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Abstract　Exit damages frequently occur during the drlling of titanium alloy， and the drilling quality is directly 
influenced by the axial force of drilling.  This paper develops an analytical model to predict the axial drilling force of  
Ti6Al4V titanium alloy and conducts experiments to validate this model.  The accuracy of prediction model is verified 
by experimental data， and the effects of cutting parameters on both the axial force and drilling quality are  
investigated.  The results show that the maximum error between the  predicted and experimental value of axial force is 
12. 8%.  The predicted axial force values show good consistency with the experimental results，demonstrating that the   
model can effectively predict the drilling axial force for titanium alloys. The axial force and hole exit burr height 
decrease as spindle speed increases at a constant feed rate.  The axial force increases with rising feed rate at a 
constant spindle speed， but the hole exit burr height decreases at first then increases.  Except for the impact of 
drilling temperature at low feed rates， the hole exit burr height has a positive correlation with the axial force.  The 
surface of hole exit is not burned and the burr height is relatively small under a spindle speed of 1000 r/min and a 
feed rate of 40 mm/min.  And the better drilling quality is obtained.  
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0 引言

Ti6Al4V机械性能优异，在航空航天等领域起着

重要作用［1］。钛合金制成的飞机结构部件需要大量

的孔用于装配，但由于其高硬度、低断裂韧性和低导

热性，导致 Ti6Al4V 难以加工［2］。在钻孔过程中，会

产生高推力和大毛刺，从而出现钻削孔的表面质量

较差、刀具磨损和颤振等问题［3］，严重影响装配的安

全性。因此，研究钛合金钻削加工对提高制孔质量，

实现高精度装配具有实际意义。

近年来，国内外针对钛合金钻削过程中工艺参

数对轴向力和制孔质量的影响进行了实验研究。目

前，钛合金的钻削加工一般采用高转速和低进给速

度来减小钻削轴向力［4-6］，获得较好的制孔质量。但

过高的主轴转速会造成严重的切屑黏附［7］，易引起刀

具磨损。研究发现，钛合金钻削出口毛刺高度随转

速的增大而增大［8-9］。SNEHARIKA 等［5］在干切削条

件下对Ti6Al4V进行钻削加工，对不同切削参数下的

孔径尺寸对比分析，结果表明，随着进给速度增大，

孔径偏差增大。KATHIRVEL等［10］通过建立Ti6Al4V
钻削有限元模型对不同切削参数下的孔表面粗糙度

进行分析，研究表明，孔表面粗糙度随切削速度的增

大而增大。由此可知，钻削轴向力与制孔质量密切

相关，而钻削轴向力取决于切削参数，研究钻削轴向

力对切削参数的选取、提高制孔质量具有重要意义。

实验研究耗时费力，成本较高，因此，有必要建立钻

削轴向力预测模型来快速预测钻削轴向力。

目前，钛合金钻削轴向力预测模型中，经验模型

的研究较多，例如，基于钻削实验数据，采用 SPSS多

元线性回归分析［11］、基于广义回归神经网络开发的

建模技术［12］、采用指数模型回归分析［13］等方法来获

得切削参数与轴向力间的关系式。解析建模方面，

ELHACHIMI等［14］基于剪切面理论建立轴向力模型，

对普通麻花钻几何结构进行分析，利用 45#钢钻削实

验对模型进行验证。在此基础上，WU等［15］将该模型

应用到钛合金中，基于普通麻花钻进行建模，分别计

算了主切削刃和横刃产生的轴向力，研究表明，实验

值与预测值吻合较好。

由上述可知，基于实验数据建立的经验模型，需

要大量实验来支撑模型的准确性，且仅限特定的刀

具和材料，不具有通用性。而解析模型基于切削力

学理论建立，考虑了材料力学特性、切削参数和刀具

几何结构的影响，具有通用性。目前，钛合金实际钻

削加工所用的钻头多为经刃磨处理的麻花钻，而

Ti6Al4V 钻削轴向力解析模型大多是基于传统麻花

钻建立，对刃磨麻花钻进行解析建模的研究较少，且

以往的实验研究主要集中于切削参数对轴向力及制

孔质量的影响，对轴向力与制孔损伤之间的映射关

系研究较少。

本文对工程实际应用的刃磨麻花钻的几何结构

进行分析，建立 Ti6Al4V 钛合金钻削轴向力解析模

型，对Ti6Al4V钛合金进行不同切削参数下的钻削实

验，利用钻削实验数据验证预测模型，根据实验结

果，研究不同切削参数对轴向力和制孔质量的影响

规律，并建立轴向力与制孔损伤间的关系，为

Ti6Al4V钛合金钻削参数的选取及优化提供参考。

1 钻削轴向力预测模型建立

1. 1 钻头几何结构分析

钻削轴向力模型中包含着复杂的刀具几何角度

变换，因此，准确的钻头几何结构分析是建立钻削轴

向力模型的基础。

以往常用的钻头为普通麻花钻，其结构大多由

一个横刃和两个直的主切削刃构成，而目前应用于

钛合金实际钻削加工的钻头结构发生了改变，横刃

经过刃磨切割处理，长度减小，有效降低了钻削轴向

力。钻头主切削刃被分成两部分，将其定义为第一

主切削刃和第二主切削刃。本文主要对刃磨麻花钻

的几何结构进行分析，钻头几何结构如图1所示。

在钻削过程中，钻头的横刃首先与工件材料接

触，对材料进行切削，随着钻削的进行，钻头的主切

削刃参与切削。钻头的副切削刃主要对孔壁及孔表

面进行修整，因此，模型忽略副切削刃的切削作用，

考虑主切削刃和横刃产生的轴向力。

为便于计算，在建模时不考虑切削温度对钻削

过程的影响；刀具视为刚体，不考虑变形影响；假设

轴向力沿切削刃连续分布且切屑的形成是连续的。

总的钻削轴向力Fth可表示为：

F th = F lip + Fch (1)
式中，Flip为主切削刃轴向力，Fch为横刃轴向力。

1. 2 主切削刃轴向力模型

钻头的主切削刃由第一主切削刃和第二主切削

刃两部分组成，因此，分别对这两部分进行建模，计

图1　麻花钻几何结构

Fig. 1　The geometric structure of twist drill
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算其钻削轴向力。

1. 2. 1 第一主切削刃轴向力模型

如图 2所示，截面Pn为主切削刃法平面，γn为法

向前角，可表示为：

γn = γ r - ξ (2)
式中，γr为参考前角，ξ为速度角，可分别表示为：

γ r = tan-1( )tan δ cosω
sin p - tan δ sinω cos p (3)

tan ξ = tanω cos p (4)
式中，p为第一主切削刃间的半顶角；δ为第一主切削

刃上半径为 r的点的螺旋角，ω是半径为 r的点的定

位角，可分别表示为：

tan δ = r
R tan δ0 (5)

ω = sin-1( )Wr (6)
式中，R为刀具半径，δ0为外径处的螺旋角，W为横刃

宽度的一半。

第一主切削刃切削可视为参考前角沿着切削刃

不断变化的斜角切削过程，将第一主切削刃离散为

有限个斜角切削微元，图 3是法平面内第一主切削刃

微元切削示意图。基于 OXLEY［16］的剪切理论模型，

假设材料通过剪切作用被去除。

第一主切削刃微元产生的剪切力由下式表示：

dFs1 = τt1sinϕn
dl (7)

式中，τ为工件材料的剪切强度，由工件材料决定；t1
为未切削材料的厚度，φn为法向剪切角，表示为：

t1 = f
2 sin p cos ξ (8)

ϕn = tan-1( cos γn1 - sin γn ) (9)
式中，f为每转进给量，由转速和进给速度决定。

第一主切削刃直角切削微元水平切削力 dFc、垂
直进给力dFt和径向力dFr可表示为：

dFc = dFs1
cos ( )λn - γn

cos ( )ϕn + λn - γn
(10)

dF t = dFs1
sin ( )λn - γn

cos ( )ϕn + λn - γn
(11)

dF r = dF 2c + dF 2t sin λn tan i (12)
式中，λn为摩擦角，i为倾斜角，分别表示为：

λn = π
6 + γn2 (13)

i = sin-1 (sinω sin p ) (14)
轴向力由斜角切削微元水平切削力 dFc1、垂直进

给力dFt1和径向力dFr1确定，可表示为：

dFc1 = dFc cos i - dF r sin i (15)
dF t1 = dF t (16)

dF r1 = dFc sin i + dF r cos i (17)
第一主切削刃上的微元轴向力dFlip1可表示为：

dF lip1 = dF t1 cos ξ sin p - dF r1 (cos i cos p + sin i sin p sin ξ )
(18)

第一主切削刃上任意点处所对应的主切削刃长

度设为 l，可表示为：

l = ( r2 - W 2 ) + W cotψ
sin p (19)

式中，ψ为刀具的横刃斜角。

因此，第一主切削刃产生的总轴向力可表示为：

F lip1 = 2 ∫
R1

R dF lip1dl (20)
式中，R1为第一主切削刃和第二主切削刃交点半径。

1. 2. 2 第二主切削刃轴向力模型

同理，对于第二主切削刃，其钻削轴向力建模方

法与第一主切削刃轴向力建模方法类似，不同之处

图3　第一主切削刃微元切削示意图

Fig. 3　Schematic diagram of microelement cutting of
the first main cutting edge

图2　主切削刃法平面内的几何角度

Fig. 2　Geometric angle of main cutting edge in normal plane
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在于第二主切削刃上参考前角沿着主切削刃是恒定

的，且大小等于第一主切削刃与第二主切削刃交点

处的参考前角值，可利用式（3）求得。建模过程中涉

及到的相关角度参数要换为第二主切削刃上的值，

进而可求得第二主切削刃上的微元轴向力dFlip2。

通过积分可得第二主切削刃产生的总轴向

力为：

F lip2 = 2 ∫
W

sinψ

R1 dF lip2 dl (21)
主切削刃产生的总钻削轴向力为：

F lip = F lip1 + F lip2 (22)
1. 3 横刃轴向力模型

假设横刃区域对材料产生切削作用，忽略中心

区域的挤压作用。将横刃离散为有限个直角切削微

元，图4是横刃微元切削示意图。

横刃微元剪切力由下式给出：

dFs2 = τt
sinϕd

dr (23)
式中，t为未切削材料的厚度，φd为法向剪切角，分别

表示为：

t = f
2 cos γ f (24)

ϕd = tan-1( cos γd1 - sin γd ) (25)
式中，γd为横刃的动态前角，可表示为：

γd = γw - γ f (26)
式中，γf为切削速度角，γw为横刃角的一半，分别表

示为：

tan γ f = f
2πr (27)

tan γw = tan p sinψ (28)
则横刃微元切削力dFc2和进给力dFt2可表示为：

dFc2 = dFs2cos (ϕd + λd - γd ) cos (λd - γd ) (29)
dF t2 = dFs2cos (ϕd + λd - γd ) sin (λd - γd ) (30)

式中，λd为法向摩擦角，由下式表示：

λd = π
6 + γd2 (31)

横刃上的微元轴向力为：

dFch = dFc2 sin γ f + dF t2 cos γ f (32)
对横刃切削区域积分得横刃产生的总轴向

力为：

Fch = 2 ∫
r0

W
sinψ dFch dr (33)

式中，r0为挤压区域与切削区域分界点至钻头中心的

距离，可表示为：

r0 = f tan p sinψ
2π (34)

2 实验研究

2. 1 工件材料和钻削刀具

实验所用的工件材料为Ti6Al4V钛合金板，尺寸

为 76 mm×67 mm，厚度为 5 mm。表 1 为材料的化学

组成成分，表 2为其力学性能参数。钻头采用直径 6 
mm的硬质合金麻花钻，其横刃拐角处经过了刃磨切

割处理，横刃长度减小，如图 5所示。刀具几何参数

如表3所示。

图4　横刃微元切削示意图

Fig. 4　Schematic diagram of microelement 
cutting of chisel edge

表1　Ti6Al4V的化学组成成分

Tab. 1　Chemical composition of Ti-6Al-4V wt%

Ti
Blance

Al
5.50

V
3.50

C
0.08

Fe
0.30

Si
0.05

N2
0.05

O2
0.20

图5　刀具显微照片

Fig. 5　Micrograph of drill

表2　Ti6Al4V的力学性能

Tab. 2　Mechanical Properties of Ti-6Al-4V

剪切强度/MPa
760

热导率/W·(m·K)-1

7.3
弹性模量/GPa

113
泊松比

0.34

表3　刀具几何参数

Tab. 3　Geometrical parameters of the twist drill

钻头直径/mm
6

钻头顶角/(°)
118

螺旋角/(°)
30

横刃长度/mm
0.25

横刃斜角/°
70
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2. 2 试验设备

钻削实验在 LV-850立式数控机床上进行，实验

平台如图 6（a）所示，图 6（b）是由 Kistler 5697A 测力

仪、5070 型多通道电荷放大器和钻削轴向力采集软

件 DynoWare 组成的轴向力采集系统。利用 VGX-
200M光学显微镜对加工孔表面进行观察。

2. 3 试验方案

采用单因素实验，根据以往文献研究［17-18］，对转

速和进给速度进行设计，分为两组实验，第一组在不

同转速下进行，第二组在不同进给速度下进行，实验

方案见表 4。每组切削参数重复钻削两次，取两次钻

削轴向力的平均值作为该参数下的实际轴向力值。

3 实验结果与分析

3. 1 轴向力预测模型验证

基于实验得到的不同切削参数下的轴向力数

据，对 Ti6Al4V钻削轴向力预测模型进行验证。表 5
为不同切削参数下轴向力的实验值及其相应的预测

值，可以看出，轴向力预测值与实验值的最大误差为

12. 8%，预测值与实验值吻合较好。

3. 2 切削参数对钻削轴向力的影响

图 7为钛合金钻削轴向力预测值与实验值随主

轴转速的变化趋势图。可以看出，随主轴转速的增

大，钻削轴向力预测值与实验值逐渐减小。当进给

速度保持不变，主轴转速增大，材料切削厚度减小，

钻削轴向力减小。

图 8为钻削轴向力预测值与实验值随进给速度

的变化趋势。可以看出，随着进给速度增大，钻削轴

向力预测值与实验值逐渐增大。当主轴转速保持不

变，进给速度增大，刀具每转进给量增大，材料切削

（a）　实验平台 （b）　钻削轴向力采集系统

图6　实验装置

Fig. 6　Experimental equipment

表4　试验方案

Tab. 4　Experimental plan

组号

1
2

转速/r·min-1

600，800，1000，1200，1400
1 000

进给速度/mm·min-1

80
20，40，60，80，100

表5　轴向力预测值与实验值对比

Tab. 5　Comparison between predicted and experimental 
value of axial force

转速

/r·min-1

600
800

1 000
1 200
1 400
1 000
1 000
1 000
1 000

进给速度

/mm·min-1

80
80
80
80
80
20
40
60

100

钻削轴向力

预测值/N
256.95
205.71
169.43
144.83
125.29

74.32
90.70

131.21
205.71

实验值/N
230.31
183.10
158.55
141.69
133.51

84.36
103.68
133.95
182.33

误差/%
11.6
12.3

6.9
2.2
6.2

11.9
12.5

2.0
12.8

图8　进给速度对轴向力的影响

Fig. 8　The effect of feed rate on axial force

图7　主轴转速对轴向力的影响

Fig. 7　The effect of spindle speed on axial force
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厚度增大，使得钻削轴向力增大。

3. 3 切削参数对制孔质量的影响

制孔损伤大小直接反映制孔质量好坏，钛合金

钻削过程中常见的制孔损伤包括孔表面烧伤、孔出

口毛刺等。

3. 3. 1 孔出口表面烧伤

孔表面热烧伤由于钻削温度过高产生［19］。使用

光学显微镜对不同切削参数下孔出口表面进行观

察，图 9 是进给速度为 80 mm/min 时，不同主轴转速

下的孔出口表面形貌。可以看出，当转速低于 1 000 
r/min时，孔出口表面无烧伤区域，当转速为 1 200和

1 400 r/min时，孔出口表面有明显的黄色烧伤区域，

是因为转速过大，单位时间内刀具和工件之间的摩

擦变得更加频繁，刀具与工件材料之间的摩擦加剧，

钻削温度较高，而钛合金热导率低，热量无法及时消

散，滞留在工件中，导致孔表面被烧伤。

为进一步评价孔出口表面烧伤，本文采用烧伤

因子Fb来定量分析出口烧伤。图10为烧伤因子的示

意图，烧伤因子Fb的计算公式可表示为：

Fb = Dmax
D (35)

式中，Dmax为烧伤区域最大直径，D为理论孔直径。

由于仅当转速为 1 200和 1 400 r/min时，孔表面

有烧伤现象，因此只对这两种参数下的孔表面烧伤

进行量化分析，如表 6 所示，转速 1 400 r/min 时的烧

伤因子比 1 200 r/min 时的小。一方面，随着转速增

大，单位时间内刀具和工件之间的摩擦次数增多；另

一方面，随着转速增大，钻削轴向力减小，使得刀具

和工件之间的摩擦作用减弱。两方面综合作用使得

1 400 r/min时的钻削温度略微降低，因此相较于转速

1 200 r/min的烧伤因子减小。

图 11 是主轴转速为 1 000 r/min 时，不同进给速

度下的孔出口表面形貌。可以看出，当进给速度为

20 mm/min 时，孔出口表面有明显的热烧伤区域，是

因为钻削温度与钻削时间成正比，在 20 mm/min的低

进给速度下，钻削时间长，钻削温度较高，使得孔出

口表面产生热烧伤。随着进给速度增大，钻削时间

缩短，钻削温度较低，孔出口表面无热烧伤区域。

图9　不同转速下的孔出口表面形貌

Fig. 9　Surface morphology of hole exit with different spindle speed

表6　不同转速下的孔出口烧伤因子

Tab. 6　Thermal damage factor of hole exit with 
different spindle speed

转速/r·min-1

1 200
1 400

烧伤因子

1.30
1.12

图10　烧伤因子

Fig. 10　Thermal damage factor

图11　不同进给速度下的孔出口表面形貌

Fig. 11　Surface morphology of hole exit with different feed rate
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3. 3. 2 孔出口毛刺

孔出口毛刺由于材料的塑性变形和断裂形

成［20］，当刀具接近孔出口表面时，未切削材料厚度减

小，刚度降低，材料发生塑性变形，此时，刀具下方材

料被推挤而不是被切削，当材料的塑性变形超过拉

伸极限后［21］，孔中心材料发生拉伸断裂，随着钻削的

进行，断裂向孔边缘扩展，最终形成出口毛刺。毛刺

高度是衡量毛刺损伤大小的重要标准，钻削轴向力越

大，材料塑性变形程度越大，孔出口毛刺高度越大。

从图 9和图 11可以看出，不同切削参数下，孔出

口表面都有毛刺损伤。因此，为进一步评价出口毛

刺损伤，通过测量毛刺高度来定量分析毛刺损伤大

小。利用VGX-200M光学显微镜测量不同切削参数

下的孔出口毛刺高度，在孔出口边缘选取 4个等距位

置点分别进行测量，如图 12 所示。将 4 个位置的毛

刺高度平均值作为该孔出口毛刺高度值，取每组切

削参数下两个孔出口毛刺高度的平均值作为该参数

下孔的实际毛刺高度值。

图 13 是进给速度为 80 mm/min 时，不同主轴转

速下孔出口毛刺高度的变化趋势。可以看出，毛刺

高度随主轴转速的增大逐渐减小，是因为主轴转速

增大，钻削轴向力减小，较小的钻削轴向力使得孔出

口未切削材料的塑性变形量减小，从而孔出口毛刺

高度减小。

当转速从 600 r/min 增大到 1 000 r/min 时，毛刺

高度从 0. 344 mm减小到 0. 21 mm，降幅为 39%，当转

速从 1 000 r/min 增大到 1 400 r/min 时，毛刺高度从

0. 21 mm减小到 0. 195 mm，降幅仅为 7%。这是因为

从图 7 可以看出，当转速从 600 r/min 增大到 1 000 r/
min，钻削轴向力实验值的降幅为 31%，此时，孔出口

未切削材料塑性变形量急剧减小，孔出口毛刺高度

降幅较大。当转速从 1 000 r/min增大到 1 400 r/min，
钻削轴向力实验值的降幅为 16%，此时孔出口未切

削材料塑性变形量略微减小，孔出口毛刺高度略微

下降。因此，当转速大于 1 000 r/min时，孔出口毛刺

高度受主轴转速变化影响较小。

图12　孔出口局部示意图

Fig.  12　Local schematic diagram of hole exit

图13　孔出口毛刺高度随转速的变化趋势

Fig. 13　Variation trend of hole exit burr 
height with spindle speed

图14　孔出口毛刺高度随进给速度的变化趋势

Fig. 14　Variation trend of hole exit burr height with feed rate
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图 14 是主轴转速为 1 000 r/min 时，不同进给速

度下孔出口毛刺高度的变化趋势。可以看出，当进

给速度增大到 40 mm/min 时，毛刺高度减小到最小

值，然后随着进给速度的进一步增大而增大。是因

为当进给速度为 20 mm/min 时，钻削温度较高，材料

热软化程度较大，塑性变形增大，从而毛刺高度较

大，当进给速度增大到 40 mm/min时，钻削温度降低，

材料塑性减弱，孔出口毛刺高度减小。随着进给速

度继续增大，钻削轴向力增大，较大的钻削轴向力使

得孔出口未切削材料的塑性变形量增大，孔出口毛

刺高度增大。因此，当进给速度小于 40 mm/min 时，

毛刺高度主要受钻削温度的影响，当进给速度大于

40 mm/min时，毛刺高度主要受钻削轴向力的影响。

综上分析，从图 7、图 8、图 13、图 14可看出，当进

给速度恒定，主轴转速增大时，轴向力减小，孔出口

毛刺高度减小。当主轴转速恒定，进给速度增大时，

轴向力增大，孔出口毛刺高度整体呈增大趋势。由

此可知，除低进给速度时钻削温度的影响，孔出口毛

刺高度与钻削轴向力呈正相关关系。

综合考虑孔出口毛刺高度和孔表面烧伤，应选

择合适的主轴转速和合适的进给速度。转速过小会

产生较大的钻削轴向力，从而产生较大的出口毛刺；

转速过大会导致钻削温度升高，孔出口表面产生热

烧伤。进给速度过小，同样会使得钻削温度升高，从

而产生热烧伤，并伴有较大的毛刺；进给速度过大会

增大钻削轴向力，进而产生较大的出口毛刺。本研

究中转速为 1 000 r/min、进给速度为 40 mm/min条件

下的制孔质量最好。

4 结论

本文建立了 Ti6Al4V 钛合金钻削轴向力解析模

型，对 Ti6Al4V 钛合金进行钻削实验，利用钻削实验

数据验证预测模型的准确性，根据实验结果，研究了

不同切削参数对轴向力和制孔质量的影响规律，得

出以下结论。

（1）钻削轴向力预测值与实验值的最大误差为

12. 8%，轴向力预测值与实验值吻合较好，该模型可

用于预测钛合金的钻削轴向力。

（2）钻削轴向力随主轴转速的增大而减小，随进

给速度的增大而增大。随着主轴转速增大，孔出口

毛刺高度减小，当转速大于 1 200 r/min时，孔出口表

面有烧伤现象；当进给速度增大到 40 mm/min 时，毛

刺高度减小到最小值，而后逐渐增大，当进给速度为

20 mm/min时，孔出口表面有烧伤现象。

（3）除低进给速度时钻削温度的影响，孔出口毛

刺高度与钻削轴向力呈正相关关系。

（4）综合考虑孔出口毛刺高度和孔表面烧伤，主

轴转速 1 000 r/min、进给速度 40 mm/min条件下的制

孔质量最好。
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