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高锰钢钻削用机夹式硬质合金刀具研究 

杨 亮 阎长罡 许 立 

(大连交通大学机械工程学院，辽宁大连 116028) 

摘 要 为克服传统的焊接固定式钻头的不易更换、工艺性差的缺点，设计开发了机械夹 

持式的硬质合金钻削群钻。利用遗传算法给出了基于最大生产率的钻削参数优化结果，并 

进行新型机夹式刀具的钻削高锰钢的试验研究，得出了机夹式刀具的设计是可行的结论。 

同时，采用新型刀具加工，切削力和扭矩都相应的有所下降，其中轴向力下降了20％左右， 

扭矩下降了l5％左右，切削效率也就得到了提高。 
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Study on M echanically-clamped Cemented Carbide Cutting Tool for Drilling Hadfield M anganese Steel 

Yang Liang Yah Changgang Xu Li 

(School of Mechanical Engineering，Dalian Jiaotong University，Liaoning Dalian 1 16028，China) 

ABSTRACT In order lo overcome the shol~coming that the traditional welding stationary type drill bit is not easy to be replaced 

and has poor manufacturability，the mechanically-clamped cemented carbide muhifaee drill was developed．The optimization result of 

cutting parameter based on the greatest productivity is given by genetic algorithm，and the experimental study of drilling high man— 

gan~se cteel was ca~ied on．The conclusion that the design of mechanically-clamped cutting tool is feasible is obmined．Cutting force 

and torque are decreased by using new cutting tool，wherein the axial force and efficiency are decreased 20％ and 15％，respectively， 

SO the cutting efficiency is improved． 

KEY W ORDS cemented carbide cutting tool；mechanically-clamped；drilling；experimental study 

高锰钢的钻削加工是一个始终存在的技术难 

题，特别是钻削加工用的刀具，其磨损与破损现象极 

为严重。钻削刀具材料经历了高速钢、硬质合金、细 

晶粒硬质合金、涂层刀具等发展过程[】】，一些新的刀 

具材料的出现，如陶瓷刀具[2-3]、立方氮化硼14]、金刚 

石刀具[Sl等，使得新材料刀具在难加工材料钻削加 

工中得到了一些实验性的成果。但是，从加工成本、 

加工精度、生产效率等方面考虑，硬质合金刀具仍然 

是钻削高锰钢的首选刀具。诚然，在钻削加工中，硬 

质合金刀具常常发生后刀面与横刃磨损，甚至是崩 

刃和断裂，它直接影响到工件的加工质量，也影响到 

刀具的切削性能及其使用寿命等[6-7]。特别是现在广 

泛使用的钎焊式硬质合金钻头，导致了磨损或破损 

后的刀具更换十分费时，大大降低了生产效率。本文 

以钻削加工 ZGMnl3高锰钢的实验为基础，开发出 

机械夹持式硬质合金钻削刀具，探讨这种刀具破损 
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的形成过程及其主要变化规律，为提高刀具的切削 

性能和加工效率、提高加工质量奠定理论与实验基 

础。 

1刀具结构的分析及设计 

由于高锰钢本身具有加工硬化这一特性，使得 

钻孔时只能用一道工序来完成孔的加工 ，所以钻头 

结构的分析与确定就显得尤为重要。刀具的结构形 

式是影响刀具切削性能与加工质量的重要因素之 
一

。 近年来，机夹式可转位刀具在机械加工当中应 

用越来越多。这是因为机械加固式避免了焊接工艺 

的影响和限制，有利于根据加工对象选择各种材料 

的刀片，切削刃空间位置相对刀体固定不变，节省了 

换刀、对刀等所需的辅助时间，提高了机床的利用 

率，而且可转位刀具的刀体可以重复使用，节约了费 

用。 

在设计刀具时，应该本着结构简单、制造容易、 

换刀方便、刀具使用寿命长、刀片夹紧可靠的原则。 

考虑到加工工件是铸造毛坯，在钻削加工中容易产 

生刀具振动等情况，为避免刀杆悬伸过长和保证其 

有足够的刚度，刀杆工作长度根据孔深与排屑的最 

短距离确定，设计为 85 mm，刀杆工作部份直径应比 

刀片底边直径稍小，设计为30 mm，这样既可使刀杆 

刚度及强度最好，又不影响切削效果。刀杆尾部按 

原刀具设计为莫氏锥度 4号。为提高刀具的位置精 

度，防止扩孔钻在旋转过程中摆动造成扩孔偏差，要 

求刀体的工作部份与尾部的同轴度不大于 0．003 

mm，刀具图如图 1所示，其它尺寸采用表 1的值。 
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图 1 螺钉连接的机夹式钻头 

表 1 机夹式钻头各部位尺寸或规格 

另外，采用此种连接方式需要注意的是由于钻 

削过程是半封闭的，钻头钻削部分温度较高，在加工 

高锰钢时可以达到600℃以上，螺钉受热变形，连接 

容易松动，故采用带有锥度的沉头螺钉使刀片很好 

地夹紧在刀体上。根据经验，夹紧时宜加特殊性能的 

润滑液，否则油液干涸或生锈时，旋动螺钉会遇到困 

难。另外还要保证刀片和刀体充分接触，使得切削时 

产生的热量及时沿刀体排出，并通过刀体增强刀片 

的抗弯强度，这就需要在刀片上加工出一个凹型的 

定位槽来。刀片选用机夹不可转位刀片，刀片三维图 

如图2所示。 

图 2 刀片的三维模 型 

2 钻削用量的优化选择 

在钻削加工中，钻削用量选择的合理与否直接 

关系到被加工孔的质量、生产率和生产成本。本文运 

用现代钻削理论和最优化技术，建立钻削用量优化 

选择为数学模型，以是美国MathWorks公司出品的 

商业数学软件 MATLAB为开发平台，利用其中的遗 

传算法工具箱进行钻削用量的优化。 

在机械加工中，根据具体的加工要求可建立如 

下钻削用量优化的数学模型。 

2．1设计变量 

钻削用量包括切削深度 、进给量／和切削速 

度 三要素，其中O／ 为钻削孔径 (或钻头直径 ) 

的一半，即 

％ =d．／2= 2 (1) 

可见，％没有选择的余地，完全由钻削孔径 

来确定。这样，钻削用量优化变量只有．厂和 。 

2．2 建立目标函数 

选择钻削用量时，往往是在保证工件加工质量 

的前提下，力求达到提高经济效益的目标。目前在生 

产实际中常用的优化目标有最大生产率和最低生产 

成本两种，现分别建立其目标函数。 

2．2．1最大生产率目标函数 
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生产率常用单件工序工时 t 来表示，其计算公 

式为 

tw=td+tp+tc(tg (2) 

式中：t 为单孔加工的总时问； 为单孔加工的 

机动时间；￡。为准备时间，包括装卸工件、进刀和退 

刀的时间；￡。为换刀时间，包括卸下磨损刀具和换上 

新刀的时间；T为刀具耐用度。公式(2)中的机动时 

间td可由公式(3)确定 

tax10-3~rd 112 =Af- (3) 

式中：A=i0-~Tr&，￡为刀具进给行程，它是钻孔 

深度 ；与入切量厶及超切量 之和。刀具耐用度 

可由广义Taylor公式确定： 

上 ￡ 
．  ， 

～  

(4) 
60(~- 

式中：B=60( )G K ，mv，G为与工件材料和 

工作状态有关的系数；m、 、Y为与 、 和，对应的 

指数，可以由金属切削原理嘲等书籍或手册查得 ；为 

切削速度修正系数。述样，原目标函数可整理为： 

十 
} ’ (5) 

2．2．2最低生产成本目标函数 

生产成本可I 用单件工序成本 C来表示，其计 

算公式为： 

C=kl￡d十 1 p．： l O ， +|j} ／ (6) 

式中： 为该工序单位时间内所分担的总开支； 

k 为每次刃磨钻头的费用。因此，上述 目标函数可整 

理为 ： 

． 
(上 一l1(上 一1) 

C=k +kA f- +鲁 “2) (7) 
一 般，在正常生产条件下选择生产成本作为钻 

削用量的优化 目标，但在完成紧急任务或提高生产 

率对成本影响不大的情况下，也可选择生产率作为 

钻削用量的优化目标。所以，上述两种 目标函数可以 

写成如下统一表达式： 

f上 一1)(上一1) 

C：E+Ff％一 +G (8) 

式中的E、F、G均为常数，具体定义如下 ：当 Cz 

表示单件工序工时 t 时，E=tp，F--A，G=AtJB；当 cz 

表示单工序成本 C时，E=k1t ，F=kA，G=A／B(k~c+k2)。 

2．3 约束条件 

钻削用量优化选择的约束条件主要有以下几方 

面。 

2．3．1机床功率约束 

钻削时的钻削功率不得超过机床有效功率 

2 ≤PⅡ (9) 

式 中 ：P为 钻 削功 率 ， 为钻 削扭 矩 ，M= 

9．81 以 ，其中Cm、 、Y、K 为系数，可以由切削 

手册[91获得。 为机床电机最大功率；77为机床传动 

效率，一般取 0．75～0．85。故上述约束函数可写为 

P=19．62Cm d )w．厂 ≤Pn 叩 (10) 

2．3．2 机床主轴扭矩约束 

钻削时产生的扭矩 必须小于或等于机床主 

轴系统所能传递的扭矩 ： 

M=9．81M￡ f，K ≤Mg (’1 1 

其中， 是一个与机床主轴转速有关的常数， 

可由机床说明书查得。 

2．3．3机床主轴转速约束 

所选切削速度 必须在机床所能提供的最小转 

速 n 和最大转速 凡一之间，即： 

≤ ≤ (12) 

2．3．4 机床进给量约束 

所选进给量．厂必须位于机床所能提供的最小进 

给量 和最大进给量 之间，即： 

(13) 

2．3．5 钻头耐用度约束 

由广义Taylor公式确定的钻头耐用度不得小于 

预先选定的合理刀具耐用度 ，即： 
上 三- 上 

一  

． 

：  

一  

1

≥ (14) 

6 m“．广 ． 

2．4 数学模型 

将上述目标函数和约束条件规格化，便可得到 

如下钻削用量优化选择的数学模型。求优选变量 ： 

，瑚T=V，v]T 
(22一l1 f上 一】1 

minflx)=E+Fx rxq2+ 1 (15) 

当 )为单件工序工时时，E=t ，F=A，G=AtJB， 
1 上 

A：lO-3~rd~，B=60(~--')C v(f ； 

当 )为单件工序成本时，E=k t ，F--k~4， 

C=Am(k。t “2)。同时，满足约束条件如下： 

gl(X)=l-19．62cm 1)w xqk．x2v ≥0； (16) 

g2(x)=1-9．81Cm d'w YlK i>0； (17) 

毋 )=1一 >10； (18) 
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毋∽=1-孚L≥0； (19) 
-，mint 

m 上 上 

=1一 1 l X2 I>0 (20) 
U  

工件材料是高锰钢，尺寸是 100 mmxl00 mm， 

钻削深度为 10 mm，选择最大生产率优化 ，优化结 

果显示及优化过程如图 3、图 4，得到的进给量和切 

削速度 (转化为主轴转速)的最优解为 0．070 mnYr 

和 319．86 r／min。 

图 3 高锰钢钻 削用量优化界面 

图 4 钻削用量的优化过程 

3 实验设备与条件 

实验设备：HASS VF5立式数控加工中心、工具显 

微镜、钻削力和扭矩测量系统(该系统由YDZ—I1 01W 

压 电钻 削 测 力 仪 、YE5850电 荷 放 大 器 、PCI一 

9118DG／L数据采集卡和计算机组成。信号采样用 

PCI一91 18DG几型数据集卡，数据采集是采用大连理 

工大学机械工程学院传感测控研究所开发的钻削动 

态测试系统 (DFMSD)。整个钻削过程均不加冷却 

液，为干式切削。 

实验用钻头： 31．5机夹式硬质合金钻头。 

试件材料 ：300 mmxl00 mm~10 mm水韧处理 

ZGMn13高锰钢，表面经过铣削加工。 

切削用量：采用优化以后的数值，取主轴转速 

= 340 r／min，进给量f=0．07 mm／r。 

切削方式：干切削，通孔。 

实验条件：室温 20 cI=。 

实验装置实物图如图5所示。 

图5 实验装置实物图 

4 刀具优选的实验研究 

4．1 基于刀具破损形式的材料优选试验 

根据资料分析，在众多硬质合金牌号中选出3 

种材料 YG6、YG6A、YG8进行钻削实验分析对比。 

通过工具显微镜对刀具在钻削过程中出现的破损区 

域进行观察比较，并分析刀具破损的机理。考察指标 

为：在相同切削速度、相同钻削条件和相同被加工材 

料的实验条件下，刀具在经过连续钻削后，选出出现 

不同程度的破损的刀具。通过对破损区域大小的直 

观比较，优选出适合钻削加工高锰钢的刀具材料。 

通过对所选 3种刀具破损形貌的图片(如图6) 

测量出3种刀片破损区域的大小，测量结果见表 2。 

结果表明：YG8破损区域小，YG6、YG6A刀具则出 

图 6 刀具破损 区域的形貌图 
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现较大面积的破损。 

表 2 刀具破损区域大小测量结果 

硬质合金牌号 破损面积／mm2 

YG6 

YG6A 

YG8 

22．15 

19．34 

15．64 

4．2 基于钻削力与扭矩的刀具几何参数优选试验 

群钻的几何参数选择不当时，首先会发生刀具 

破损，所以，优化刀具几何参数的第一个约束条件是 

刀具不发生初期破损，第二个约束条件是刀具磨损 

率最低。本文所使用的硬质合金群钻几何参数对刀 

具的破损、磨损影响比较复杂，参数之间的交互作用 

及取值范围难以预先确定，所以实验中采用单因素 

法搜索其最优值。 

本实验重点探讨群钻的内刃前角 (负刃带+正 

前角)、内刃锋角和圆弧刃半径对刀具耐用度的影 

锋角和圆弧刃半径作为正交实验的三个因素，每个 

因素选取三个水平因素。实验指标取钻削过程产生 

的钻削力和扭矩，因素水平表如表 3。 

表3 因素水平表 

实验数据采用极差分析法，如表4所示。其中 

、 、 为各列的 l、2、3水平相对应的实验结果之 

和，极差△ 为各列算得的 ，3、K 、 中极大值 

与极小值之差，由极差大小可以看出，对于新型硬质 

合金群钻，内刃前角、内刃锋角和圆弧刃半径都是影 

响钻头耐用度的主要因素，其中内刃锋角影响最大， 

圆弧刃半径影响最小。由 、 、 。的大小可以看出 

较优水平为 ：内刃前角为一5。、内刃锋角为 130。、圆 

响。采用正交试验 34)正交表。选择内刃前角、内刃 弧刃半径为2．5 mm。 

表 4 实验计划及极差分析表 

4．3 基于钻削力与扭矩的刀具性能对比实验 

在相同切削速度、相同钻型和相同被加工材料 

的实验条件下，各取一把新型机夹式硬质合金群钻 

和焊接式硬质合金双平面钻头各进行刀具寿命对 

比实验，每把钻头依次钻 3个孑L，实验所得数据(轴 

向力和扭矩)列于表5。发现机夹式硬质合金群钻与 

焊接式硬质合金双平面钻头相比，轴向力降低 2O％ 

左右，扭矩下降 15％左右。 

5结论 

对新型硬质合金群钻进行了刀具结构的分析 

与改进、切削用量优化、刀具材质优选和刀具几何 

参数优化的实验研究。通过实验分析和研究 ，可以 

得到以下结论： 
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表 5 性能对比实验结果 

1)在钻削ZGMn13高锰钢时，刀具结构选择机 

夹式是可行的；在这种刀具结构下钻削加工的最佳 

切削用量为：主轴转速为 340 r／min，进给量为 0．07 

mm／r，切削速度应在 30-40 m／min之间； 

2)刀具的主要磨损形式为后刀面磨损和横刃 

磨损，主要的破损形式是主切削刃崩刃和刀尖断 

裂；钻削效果要比工厂用的硬质合金双平面钻头要 

好，轴向力降低 20％左右，扭矩下降 15％左右，能够 

达到预期的减少崩刃的目的，也具备群钻所特有的 

优点。 
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超大型锌熔炉 
锌熔法回收废残硬质合金工艺具有成本较低、质量较好的特点，但传统锌熔炉的单产量小、能耗高、锌残 

留量较大、设备维修保养难度大。株洲迪远硬质合金工业炉有限公司与美方合作采用专利技术，在工作原理 

和设备结构等方面对锌熔炉做了创新性的改进 ，成功研发了ZMF500型(500 k 炉)和ZMFIO00型两种规格 

的超大型锌熔炉。该炉不仅提高了产能和产品质量，还大幅度降低了能耗。单台产能 280吨／年以上，锌残留 

量低于 0．O1％(质量分数)，锌的循环利用率超过 98．5％，能耗不足 3．0 kW·h／kg；设备自动化程度高、清洁度 

高、运行稳定可靠。 

(卢国普供稿) 


