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TiAlN 涂层钻头钻削钛合金的实验研究

胡立湘摇 摇 李鹏南摇 摇 陈摇 明摇 摇 邱新义
(湖南科技大学机电工程学院,湘潭摇 411201)

文摇 摘摇 采用 TiAlN 涂层硬质合金麻花钻对钛合金(TC4)进行钻削试验,研究了切削用量对轴向力、加工

孔壁表面粗糙度和切屑形态的影响。 结果表明:轴向力随着进给量的增加而增加,轴向力随着转速的增加而减

小。 运用指数公式模型对轴向力实验结果进行回归分析,得到轴向力与转速以及进给量之间的关系式,并对该

方程进行了检验验证误差均小于 7% ;随着进给量的增加断屑能力逐渐增加,切屑长度逐渐变短。 在低转速和

进给量为 50 mm / min 时切屑形态为短螺旋形切屑,此时排屑和孔壁粗糙度均为最佳。
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中图分类号:TH16 DOI:10. 3969 / j. issn. 1007-2330. 2016. 02. 011

Investigation on Drilling Performance of Titanium Alloy by TiAlN Coated Drills

HU Lixiang摇 摇 LI Pengnan摇 摇 CHEN Ming摇 摇 QIU Xinyi1
(College of Electronic and mechanical Engineering, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan摇 411201)

Abstract摇 The drilling on titanium alloy (TC4) performance of TiAlN coated carbide twist drill was investigated
focusing on the influence of cutting parameterson drilling axial force, surface roughness of hole wall and chip shape.
The results showed that drilling axial force increases with the increase of feed rate. Drilling axial force increase with
the decrease of speed. The exponential formula models of drilling force were obtained through regression analysis meth鄄
od and the regulation of the drilling force about TC4 influenced by the feed and cutting speedwas obtained. The error of
the equation has been tested less than 7% . With the increase of feed rate,chip breakability increase and chip length
get shorter gradually. When feed rate is 50mm / min and speed is low,chip morphology is short spiral chips, and chip
removal and hole side roughness are the best.

Key words摇 Titanium alloy,Cutting parameter ,Drilling axial force, Regression analysis,Chip morphology,Sur鄄
face roughness of hole wall

0摇 引言

钛合金是具有较大比强度的金属结构材料,并且

具有耐腐蚀、耐低温和高温强度高等特性[1],目前已
广泛运用[2]。 通常钛合金按退火后的组织划分为:琢
相钛合金,茁 相钛合金和 琢+茁 相钛合金。 其中 琢+茁
相钛合金(如 TC4)的运用相比于 琢 相钛合金和 茁 相

钛合金更为广泛[3]。 TC4 是双相组织合金,其有切屑

变形小,切削温度较高,加工硬化现象较严重,弹性系

数较小等加工特点,属于典型难加工材料[4]。 以往

众多专家学者在改善钛合金制孔质量方面做了很多

工作。 L. RUI 等[5]研究了不同加工深度下钻削力和

扭矩的变化趋势,结果表明随着钻削深度的增加,轴
向力和扭矩逐渐增加。 韩荣第等[6],研究分析了钻

头直径,钻削参数和钻头材料对钻削轴向力的影响,
结果表明钻头直径对钻削轴向力影响最大,钻削参数

对轴向力影响最小。 M. SENTHILKUMAR[7] 分析了

钻削叠层板碳纤维复合材料-钛合金时切屑的形成

原因,结果表明钻削时钛合金层主要形成中长带状切

屑,不利于排屑。 田卫军等[8] 通过有限元仿真获得

了钻削钛合金加工过程中钻削参数对钻削力和钻削

温度的影响规律。 向志杨等[9] 对钛合金等难加工材

料钻削断屑技术进行了系统的分析,并提出了振动钻

—84— 宇航材料工艺摇 摇 http:椅www. yhclgy. com摇 摇 2016 年摇 第 2 期



削断屑的方法。 本文采用 TiAlN 涂层钻头钻削钛合

金 TC4,对钻削过程中切削用量与钻削力、表面粗糙

度、切屑形态之间的关系进行研究,并对切屑形态与

孔壁粗糙度之间的关系进行分析研究。
1摇 试验

1. 1摇 材料和刀具

工件材料为 Ti6Al4V,板厚为 10 mm,工件材料

的力学性能为:抗弯强度为 1 058 MPa,屈服强度为

980 MPa,断后伸长率为 8% ,断面收缩率为 39% 。 化

学成分为: Al、V、Fe、C、O、N、H,分别占比 6. 2% 、
4郾 3% 、0. 26% 、0. 02% 、0. 17% 、0. 02% 、0. 001% 。 实

验所 用 刀 具 为 株 洲 钻 石 公 司 生 产 的 直 径 为 6
mmTiAlN 涂层钻头,该钻头为带 TiAlN 涂层的整体硬

质合金麻花钻,刀具的几何参数为:螺旋角 25毅、钻顶

角 140毅、横刃长度 0. 08 mm、钻头直径 6 mm。
1. 2摇 设备

钻削试验平台包括机床 ( KV800 数控床身铣

床)、测力仪、垫板、夹具、计算机等。 实验采用由 kis鄄
tler 9253B23 三向压电式测力仪、5080 型电荷放大

器、PCIM-DAS1602 / 16 数据采集卡和切削力采集软

件 DynoWare 构成的测力系统同时测量 x,y 和 z 三个

方向的钻削力,采样频率设置为 8 kHz。 切屑形态采

用日本基恩士超景深三维显微系统(KEYENCE VHX
-500FE)进行拍照观测。 采用 MarSurf M300 表面结

构测量仪进行孔内壁粗糙度测量。
1. 3摇 试验方法

在进给速度分别为 10、30、50、70、90 mm / min,转
速分别为 700、900、1 100 r / min 的参数下进行两次重

复全面钻削实验,每钻削一组参数即换刀,钻孔间中

心距为 10 mm,钻削力取二次试验的平均值。
2摇 结果和讨论

2. 1摇 钻削轴向力的分析

2. 1. 1摇 钻削轴向力与切削用量的关系

不同转速下钛合金钻削力随进给量变化规律如

图 1 所示,转速越高轴向力越小,进给量越大轴向力

越大。
在转速相同时,随着进给速度增大,轴向力明显

上升。 在 900 r / min 的转速下,进给速度为 10、30、
50、70 mm / min 分别比 90 mm / min 的轴向力小了

35郾 2% 、17. 9% 、8. 6% 、3. 6% 。 这可能是由于以下两

个原因造成:一是,钻削加工时,因为进给量 v 的增

大,切削厚度 hD增大[ hD = ( v / 2) sin椎]故轴向力增

大;二是,切削厚度 hD的增大,又导致切削变形系数

减小,导致轴向力减小[9];两种结果综合影响导致随

着进给量的增加轴向力也增加。
在相同进给速度下,轴向力随转速增加而降低,

在进给速度为 70 mm / min 下,转速 700、900 r / min 分

别比 1 100 r / min 的轴向力大了 27. 2% 、9. 7% 。 这可

能是由于钛合金材料的热导率低,散热情况差,导致

切削温度升高[7],使得切屑粘结在切削刃上,导致排

屑受阻,增大了轴向力。

图 1摇 钻削钛合金轴向力变化规律

Fig. 1摇 Variation of drilling axial force with feed rate
and cutting speed

2. 1. 2摇 钻削轴向力预测模型及验证

2. 1. 2. 1摇 钻削力建模

采用回归分析方法,建立 TiAlN 涂层钻头钻削力

经验公式。 在加工材料和刀具几何参数确定的前提

条件下,指数关系能够较好的预测切削力与切削参数

之间复杂的关系,设钻削力经验公式的通用形式

为[ 10 ]:
Fz =D伊ni伊vj (1)

v=n伊fr (2)
式中,D 为常数;Fz为轴向力;n 为主轴转速;v 为进给

速度;fr为每转进给量。
2. 1. 2. 2摇 钻削力的拟合公式

把选中的实验数据代入统计分析软件 Matlab 进

行结果的拟合,得到钻削力模型系数。 为了验证该理

论模型预测值的准确性,试验安排进给量为 10 mm /
min,转速为 700、900 和 1 100 r / min 的参数来校验理

论值和实测值的符合度。
钻削力经验公式拟合得:
D=9053. 4,i= -0. 4860,j=0. 2026

其表达式为:
Fz =9053. 4伊n-0. 2834伊fr 0. 2026 (3)

从上式可以看出,钛合金的轴向力与转速和进给

量都密切相关。
2. 1. 2. 3摇 钻削力公式的验证

表 1 为进给量为 10 mm / min,转速为 700 、900 和

1 100 r / min 的参数下,轴向力的理论预测值与实测

值比较分析表。 可知,钛合金轴向钻削力的最大误差

为 6. 7% ,轴向误差值均小于 7% ,说明理论公式预测

的轴向力同实验所得的轴向力较符合。
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表 1摇 理论预测值与实测值比较

Tab. 1摇 Comparative analysis of theoretical predictions
and measured values

进给速度

/ mm·min-1

主轴转速

/ r·min-1

TC4 轴向钻削力

实测值 / N 理论值 / N 误差 / %

10 700 555. 2 595. 5 6. 7

10 900 521. 6 528. 2 1. 3

10 1100 467. 9 479. 0 2. 3

2. 2摇 切屑形态分析

钻削过程中切屑形态是评价其能否顺利钻削的

最重要因素。 如果钻削过程中切屑能够顺利排出,那
么钻削将十分顺利。 大多数韧性材料在钻削过程中

切屑很难折断,从而形成连续性切屑。 连续形切屑可

以分为螺旋状和字符串状。 如图 2 所示,螺旋形切屑

的结构决定其绕自己的轴向上运动,但是这种运动仅

仅是在钻削薄板时[6]。

图 2摇 切屑形成图

Fig. 2摇 Chip formation

2. 2. 1摇 切削用量对切屑形态的影响

随着进给量增加切屑形态逐渐变化,转速对切屑

形态的影响较小。 图 3 为不同转速和进给量下切屑

形态。 当每转进给量为 0. 009 ~ 0. 03 mm / r 时,切屑

绕成一团,此时切屑缠绕在钻头上。 这是由于每转进

给量太小,导致切屑的横截面积小(切屑的刚度随着

切屑的横截面积增加而增加),切屑难以顺利断屑;
当每转进给量为 0. 03 ~ 0. 07 mm / r 时,切屑为带状长

屑,此时切屑堵塞螺旋槽,损害孔加工质量。 这是由

于进给量增加导致切屑横截面积增加,但由于切削温

度随着进给量的增加而升高[7],导致切屑开始粘结

在切削刃上,阻塞切屑流动;当每转进给量为 0. 07 ~
0. 09 mm / r 时,开始出现螺旋长屑,其余为带状长屑,
切屑能较顺利排出。 这是由于进给量增加导致切削

厚度增加,刚开始时切屑顺利断屑,出现长螺旋状切

屑,随着进给量的增加切削温度继续升高[7],切削刃

上粘结切屑增加,切屑出现堵塞,形成带状长屑;当每

转进给量为 0. 09 ~ 0. 12 mm / r 时,螺旋短屑和带状短

屑,切屑顺利排出。 这是由于随着切屑横截面积的增

加,断屑更加容易,使螺旋状切屑变短。 切屑温度的

升高导致切屑出现堵塞,形成带状短屑。

进给量 14 滋m / r(10 mm / min);轴向力 555. 2 N

进给量 43 滋m / r(30 mm / min);轴向力 752. 4 N

进给量 71 滋m / r(50 mm / min);轴向力 801. 9 N

进给量 100 滋m / r(70 mm / min);轴向力 899. 4 N

进给量 129 滋m / r(90 mm / min);轴向力 960. 0 N
(a)摇 转速 n=700 r / min
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进给量 11 滋m / r(10 mm / min);轴向力 521. 6 N

进给量 33 滋m / r(30 mm / min);轴向力 660. 5 N

进给量 56 滋m / r(50 mm / min);轴向力 735. 7 N

进给量 78 滋m / r(70 mm / min);轴向力 776. 4 N

进给量 100 滋m / r(90 mm / min);轴向力 805. 1 N
(b)摇 转速 n=900 r / min

9 滋m / r(10mm / min);轴向力 467. 9 N

27 滋m / r(30mm / min);轴向力 595. 0 N

45 滋m / r(50mm / min);轴向力 689. 9 N

64 滋m / r(70mm / min);轴向力 707. 3 N

82 滋m / r(90mm / min);轴向力 748. 2 N
(c)摇 转速 n=1 100 r / min

图 3摇 不同转速和进给量下切屑形态

Fig. 3摇 Chip morphology under different feed rate and cutting speed
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2. 2. 2摇 切削用量对孔内壁表面粗糙度的影响

已加工表面粗糙度对工件的使用性能有多方面

影响,诸如:接触刚度、密封性、耐磨性、疲劳强度等。
因此对已加工表面粗糙度应予以足够重视。 影响已

加工表面粗糙度的因素主要有两种:几何因素和非几

何因素。 由于在实际加工过程中非几何因素影响的

已加工表面粗糙度通常比几何因素大的多,主要考虑

非几何因素。 非几何因素主要包括切屑对孔壁的刮

伤、刀具磨损、切削液的使用等。 本文主要考虑由加

工参数导致的切屑形态的改变,从而导致孔壁表面粗

糙度的变化。
图 4 为不同转速和不同进给量下孔壁表面粗糙

度的柱状图。 当进给量确定时,随着转速的增加孔壁

表面粗糙度也增加。 在进给量为 10 mm / min 时,转
速为 700 r / min 相比转速为 900 和 1 100 r / min 孔壁

表面粗糙度小了 34. 1%和 37. 1% 。 这可能是由于当

转速逐渐升高时,钻削摩擦力和钻头磨损势必增加导

致钻削过程不稳定,因此孔壁表面粗糙度增加。 在转

速为 900 r / min 时,进给量为 10 mm / min 孔壁表面粗

糙度分别比进给量为 30 mm / min、进给量为 50、70、
90 mm / min 大了 42. 0% 、65. 2% 、45. 4% 、54. 7% 。
这可能是由于以下两个原因造成:一是,进给量过小

导致切屑不能自然断屑,使切屑过长,不易沿着螺旋

槽排出从而堵塞螺旋槽,导致刮伤孔内壁。 但是,当
进给量过大时,切屑的横截面积过大(切屑的刚度随

着切屑的横截面积增加而增加),切屑太硬又导致孔

壁刮伤更严重;二是,进给速度过大会导致钻削过程

不稳定,从而导致孔内壁表面粗糙度变差。 两种因素

综合影响导致随着进给量的增加孔壁表面粗糙度先

减小后增加。 在较低转速和进给量为 50 mm / min
时,孔壁粗糙度最佳。

医
图 4摇 钻削钛合金孔壁表面粗糙度柱状图

Fig. 4摇 Titanium drill hole wall surface roughness histogram

3摇 结论

(1)钛合金的轴向钻削力随着转速增加而减小,
在 900 r / min 的转速下,进给速度为 10、30、50、70

mm / min 分别比 90 mm / min 的轴向力小了 35. 2% 、
17. 9% 、8. 6% 、3. 6% ;随着进给量的增加而增加,在
进给速度为 70 mm / min 下,转速 700、900 r / min 分别

比 1 100 r / min 的轴向力大 27. 2%、9. 7%;通过回归分

析可得到钻削轴向力的经验公式,误差均小于 7%,根
据上述拟合表达式,可对钻削轴向力进行预测。

(2)随着每转进给量增加切屑形态逐渐变化,当
每转进给量为 0. 009 ~ 0. 03 mm / r 时,切屑绕成一团,
当每转进给量为 0. 03 ~ 0. 07 mm / r 时,切屑为带状长

屑,当每转进给量为 0. 07 ~ 0. 09 mm / r 时,开始出现

螺旋长屑和带状长屑,当每转进给量为 0. 09 ~ 0. 12
mm / r 时,切屑为螺旋短屑和带状短屑。

(3)当进给量确定时,随着转速的增加孔壁表面

粗糙度也增加。 在进给量为 10 mm / min 时,转速为

700 r / min 相比转速为 900 和 1 100 r / min 孔壁表面

粗糙度小了 34. 1% 和 37. 1% 。 在转速为 900 r / min
时,进给量为 10 mm / min 孔壁表面粗糙度分别比进

给量为 30、50、70 mm / min、进给量为 90 mm / min 大了

42. 0% 、65. 2% 、45. 4% 、54. 7% 。 在低转速和进给量

为 50 mm / min 时,孔壁粗糙度最佳。
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