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摘要：采用不同刃口处理形式的硬质合金钻头对４０Ｃｒ材料进行单因素钻削对比试验，研究了钻削速度及进
给量对切削力的影响。结果表明：对于无涂层钻头，随着进给量提高，抛光钻头的切削力要小于未抛光钻头；对于

涂层钻头，随着进给量提高，抛光钻头的切削力要大于未抛光钻头。随着切削速度的增加，无涂层钻头的钻削力先

增大后减小；涂层钻头的钻削力则一直增大。
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　引言

钻头作为一种孔加工工具，在各种材料的加工

中应用非常广泛，是切削金属的最重要的加工方法

之一，约占整个金属切削加工的３３％［１］。加工一般

材料（如木材、铜、铝等硬度较低的材料）时，可使用

高速钢钻头；对于硬度及加工精度要求较高的材料，

可采用不同型号的硬质合金钻头；随着切削加工不

断向高速、高效、高精度方向发展［２］，单纯的硬质合

金不能满足使用要求时，抛光、涂层等各种刃部处理

技术又被应用到钻头上。

正确的刃口处理方式能够显著改善切削效果。

钻头的主切削刃在切削过程中起着主要切削作用，

其刃口形状的改变和参数的优化能有效提高刀具切

削性能，延长刀具寿命［７］。钻头刃口处理按型式可

分为圆弧型刃口、“瀑布型”刃口和斜面型刃口；按

处理方式可分为抛光、钝化涂层等。

涂层刀具是近２０年出现的一种新型刀具材料，
是刀具发展中的一项重要突破，是解决刀具材料中

硬度、耐磨性与强度、韧性之间矛盾的一个有效措

施［３］。目前，ＣＮＣ机床上所用的切削刀具９０％以上
是涂层刀具［４］。涂层刀具是在一些韧性较好的硬

质合金或高速钢刀具基体上，通过化学气相沉积法

（ＣＶＤ）和物理气相沉积法（ＰＶＤ）以及其他技术，涂
覆一层硬度和耐磨性高的难熔化金属化合物，这层

涂层一般只有几微米到十几微米，使硬质合金既有

高韧性的基体又具有高耐磨性的表面［５，６］。涂层的

使用使刀具的加工速率和效率以及使用寿命明显提

高。常用的涂层材料有ＴｉＣ、ＴｉＮ和Ａｌ２Ｏ３等。
刀具刃口抛光处理也是一种常用的刃口处理方

式，刃口抛光能够较好地改善切削效果，本文将通过

对这种刃口处理刀具的研究来揭示其对切削效果的

影响规律。本文选用不同刃口处理形式的硬质合金

涂层和不涂层钻头进行钻削试验，观察不同刃口处

理形式的钻头在不同切削参数下对切削力的影响情

况，本文结论对于指导使用不同刃口处理方式钻头

进行高效高精度钻削具有重要意义。
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　试验条件及方案

主要试验装置有加工中心 ＤＭＧＨＳＣ７５ｌｉｎｅａｒ、
Ｋｉｓｔｌｅｒ９２７２型测力仪，本次试验选用统一槽型的硬质
合金钻头，直径为８ｍｍ，涂层为 ＴｉＣＮ涂层。按刃部
处理方式的不同，分为四类进行对比试验，钻削参数
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为：切削速度４０－１２０ｍ／ｍｉｎ，进给量０１２－０２ｍｍ／ｒ，
切深２２ｍｍ，使用乳化液外部冷却。被加工材料为
４０Ｃｒ材料，调质处理，其硬度为３００ＨＢ。试验采用
单因素法，分别改变切削速度和进给量进行对比试

验。试验方案如表１所示。
表１　试验钻头列表

试验组 编号 刃口处理形式 切削速度ｖ（ｍ／ｍｉｎ）进给量ｆ（ｍｍ／ｒ）

１
Ａ１ 涂层

Ａ２ 涂层＋抛光
８０，１００，１２０ ０．１２，０．１６，０．２

２
Ａ３ 未涂层＋抛光

Ａ４ 无处理
４０，６０，８０ ０．１２，０．１６，０．２
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　试验结果与分析
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　进给量对钻削力的影响
无涂层钻头钻削４０Ｃｒ时，钻削力随进给量的变

化趋势对比见图１；涂层钻头钻削４０Ｃｒ时，钻削力
随进给量的变化趋势对比见图２。

图１　切削速度分别在４０、６０、８０ｍ／ｍｉｎ时无涂层钻头钻削
力随进给量变化趋势

图２　切削速度分别在８０、１００、１２０ｍ／ｍｉｎ时涂层钻头钻削
力随进给量变化趋势

如图１和图２所示，无涂层与涂层钻头的钻削力
随进给量变化的趋势几乎均是线性的，这表明在相同

切削速度下，随着进给量的逐渐增大，钻削力也随之增

大。该现象可以这样分析：随着进给量的增加，切削功

增大，进给力也逐渐增大；此外，由于钻头自身的旋转

运动、与工件的相对运动，有一小部分金属未被切下而

残留在加工表面，对钻头产生挤压力；另一方面，由于

钻头自身的机构特点，随着进给量的增大，排屑困难，

与孔壁挤压摩擦。综合以上因素，钻削力呈线性增大。

从图１可以看出，Ａ３表现出了比 Ａ４更低的钻

削力，这是由于随着进给量的提高，切削过程排屑成

为主要矛盾，经过刃口处理（抛光）的钻头获得更低

的粗糙度，使得排屑更为顺利，切削过程得到改善，

尽管抛光后刃口锋利度受到影响，但是其影响切削

权重更小。而且随着进给的提高、切屑的增多，这种

趋势更为明显，故此两者切削力的差距也更大。

从图２可以看出，在相同切削条件下，所有 Ａ２
（即抛光的钻头）的钻削力都要大于Ａ１钻头。ＴｉＣＮ
涂层具有很好的润滑性，能够获得更好的排屑性能。

涂层后再抛光使得其锋利度受到一定影响，导致其

切削力增大。

此外，从图１和图２中切削力增长的曲率也可
以看出抛光对切削力带来的影响，一般而言，抛光一

方面使得刀具表面粗糙度得到改善，有利于排屑，这

使得切削力有所降低。另一方面，抛光使得刀具刃

口钝化，这又使得切削力有所增加。但是在不同的

应用场合下，会产生不一致的影响。在图１中给出
了无涂层钻头抛光和不抛光的切削力趋势，从图中

可以看出，随着进给量（即单位时间内材料去除量）

的增加，抛光后的钻头由于表面粗糙度的改善使得

排屑性能得到改善，进给量越大其切削力和不抛光

钻头的差值越大，两者的切削力增长斜率并不一致。

因此在无涂层钻头方面，抛光后表面粗糙度对切削

性能起主导作用。

而对于涂层钻头而言，抛光后的钻头切削力更

大。本次所使用的涂层为 ＴｉＣＮ涂层，该涂层在切
削过程中会形成润滑性能极佳的过渡层，故此两类

钻头排屑性能基本一致。但是由于抛光后的涂层钻

头的锋利度受到影响，导致了更大的切削力。这种

钻头本身的物理因素（即微观几何结构变化）导致

了两者切削力的差异是一种比例关系，从图２中可
以看出抛光和不抛光的钻头两者切削力增长斜率一

致，试验现象反映一致。
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　切削速度对钻削力的影响
无涂层钻头和涂层钻头钻削４０Ｃｒ的钻削力和

切削速度关系分别如图３和图４所示。

图３　进给量分别在０．１２、０．１６、０．２ｍｍ／ｒ时无涂层钻头钻
削力随切削速度变化趋势
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图４　进给量分别在０１２、０１６、０２ｍｍ／ｒ时涂层钻头钻
削力随切削速度变化趋势

由图３可以看出，在相同进给量条件下，钻削力
随切削速度先增大后减小。对此现象可作如下解

释：一方面，由于４０Ｃｒ是塑性金属材料，在切削过程
中容易发生粘刀和产生积屑瘤，因而在积屑瘤形成

过程中刀具的前角增大，从而导致切削力先增大后

减小；而且，切削温度也会随切削速度的增大而升

高，使被加工金属的强度和硬度降低，也会导致切削

力降低。

由图４可以看出，涂层钻头钻削力随切削速度
的增大而一直增大，这是由于 ＴｉＣＮ涂层良好的润
滑性使得钻头在切削过程中基本不发生粘刀和积屑

瘤现象，使得切削力变化趋势和无涂层钻头不完全

一致。但是在不同的进给量下，钻头的钻削力随切

削速度增大而增大的趋势较之无涂层钻头更不明

显，这为涂层钻头钻削该材料提供了较好的切削参

数借鉴，即在许可范围内适当提高切削速度对钻削

过程影响不大。

由表１可以看出，无涂层钻头和涂层钻头具有
三组共同的切削参数，即在切削速度为８０ｍ／ｍｉｎ下
的三组切削参数，对两类刀具进行对比分析，结果如

图５所示。

图５　无涂层和涂层钻头钻削力对比

从图５中可以看出，所有涂层钻头都表现了比
无涂层钻头更低的切削力，ＴｉＣＮ涂层良好的润滑性
能有效地降低了切削力。
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　结语

（１）对于无涂层钻头而言，随着进给量提高，排

屑成为主要矛盾，经过抛光处理的钻头具有更低的

粗糙度，使得排屑更为顺畅，故而切削力要小于未抛

光的钻头。

（２）对于涂层钻头而言，由于 ＴｉＣＮ涂层在切削
过程中会形成润滑性极佳的过渡层，随着进给量的

提高，排屑性能基本保持一致，而抛光后的涂层钻头

锋利度受到影响，故而切削力要大于未抛光的钻头。

（３）随着切削速度的增加，无涂层钻头的钻削
力先增大后减小，而涂层钻头的钻削力则是一直增

大的。这是由于切削过程中无涂层钻头易发生粘刀

和积屑瘤，而 ＴｉＣＮ涂层则基本不发生粘刀和积屑
瘤现象而导致的。

（４）在所有试验中，不同的进给量下钻头的切
削力随着切削速度增长变化不明显，这为钻削高硬

度材料提供了较好的切削参数借鉴，即在许可范围

内适当提高切削速度对钻削过程影响不大。

（５）所有切削参数均一致的情况下，涂层钻头
都表现了比无涂层钻头更低的切削力，这是由于

ＴｉＣＮ涂层极佳的润滑性所导致的。
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