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摘　 要:在钻削加工过程中为了获得更好的孔加工基准平面ꎬ关键因素是选择合理的机加工工

艺参数来控制良好的钻削孔型ꎮ 针对不同的钻削速条件ꎬ利用商业化的 ＤＥＦＯＲＭ－３Ｄ 金属塑

性成型仿真分析软件ꎬ建立理想状态下的三维动态模型ꎬ仿真分析动态钻削过程中刀具的受力

变化情况及被加工件表面的应力分布情况ꎬ为优化机加工工艺参数提供参考ꎮ
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０　 引言

钻削加工技术在我国当前机加工领域占有举足轻重

的作用ꎮ 据文献统计ꎬ在我国金属零部件钻削加工过程中

总切除量的 ３０％来自于最初的孔型加工ꎬ此外ꎬ在我国近

几年机加工刀具生产总量中钻头生产量达到了 ６０％ꎬ且
呈现逐年增加的趋势[１] ꎮ 目前世界机械制造行业已逐步

进入了历史性变革的新时代ꎬ机加工技术正在朝着精密化

与超精密化、自动化与数字化、高速化与超高速化、智能化

与无人化的方向飞速发展[２－３] ꎮ 因此ꎬ为了紧跟世界发展

的脚步ꎬ进一步提高钻削孔型加工技术的精度要求以及钻

削孔型的加工质量显得尤为重要ꎮ 况且ꎬ在钻削过程中ꎬ
由于材料的难加工性引起的机床主轴振动对加工零件的

表面精度和刀具寿命均影响较大[４] ꎮ 目前有限元仿真模

拟技术在金属钻削加工过程中的应用不断深入ꎬ早在

１９８０年ꎬＬａｊｋｚｏｋ Ｍ.Ｒ.等人就应用有限元的方法研究了切

削加工工艺参数对切削过程的影响ꎬ初步分析了切削工

艺[５] ꎮ ２００４年ꎬＳｔｒｅｎｋｏｗｓｋ ＪＳ 等人在国际机床与制造杂

志上发表了采用有限元方法分析钻削过程中麻花钻钻孔

载荷分布情况的相关文章[６] ꎬＫａｌｉｄａｓ Ｓ 等人同样采用了

有限元法分析了孔型加工过程中被加工件的温度瞬间变

化趋势[７] ꎮ 在国内近几年也有很多行业学者采用有限元

方法对钻削过程进行了研究ꎮ 清华大学的方钢教授 ２００３
年在«机械科学与技术»杂志上发表了采用 ＤＥＦＯＲＭ－２Ｄ

方法研究被加工件切削后的残余应力、温度分布以及切削

过程中切削断裂准则等一系列问题[８] ꎮ
本文采用商业化的 ＤＥＦＯＲＭ－３Ｄ 金属塑性成型仿真

分析软件ꎬ建立理想状态下钻削过程三维动态模型ꎬ仿真

分析钻削过程中不同主轴转速下刀具的受力变化情况及

被加工件表面的应力分布情况ꎮ

１　 钻削过程三维几何模型创建

１.１　 四刃钻头几何模型创建

利用 ＵＧ－８.０创建钻头几何模型ꎬ其中重要的几何参

数如下:钻头直径 ｄ、顶角 ２ϕ、螺旋角 β、后角 αｐ、钻心厚度

Ｗｂ以及刃带宽度 ｋꎮ 具体参数如表 １所示ꎬ钻头几何模型

如图 １所示ꎮ

表 １　 四刃钻头几何参数表

钻头
类型

直径
ｄ / ｍｍ

顶角
(２ϕ) / (°)

螺旋角
β / (°)

后角
αｐ / (°)

钻心厚度
Ｗｂ / ｍｍ

刃带宽
度 ｋ / ｍｍ

四刃钻头 １０ １５０ ３０ １０ １.２ ０.５

１.２　 ＤＥＦＯＲＭ 前处理器几何模型创建

将 ＵＧ中创建的钻头几何模型以 ＳＴＩ 格式导出ꎬ导入

到 ＤＥＦＯＲＭ前处理器中ꎬ利用 ＤＥＦＯＲＭ 自带的简易几何

模型创建模块建立被加工件模型(ϕ２０ ´１０ｍｍ)ꎬ通过位
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置关系约束刀具和坯料之间的相对位置ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 钻头几何模型

　

图 ２　 前处理几何模型

１.３　 边界条件

为简化计算ꎬ约束被加工件底面沿 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向上

的速度为 ０ꎬ即设定选取面沿 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向的自由度为

０ꎮ 定义刀具与被加工件所有表面与外界环境为自然热交

换面ꎮ 刀具沿 ｚ 轴方向进给ꎬ且沿刀具进给方向顺时针旋

转ꎮ 在模拟过程中为确保计算结果的精确性并减少因工

件变形带来的网格畸变问题ꎬ计算前激活体积补偿选项ꎮ
在确定两者之间的位置关系时ꎬ定义工件为从动件

(Ｓｌａｖｅ)ꎬ刀具为主动件(Ｍａｓｔｅｒ) [９] ꎮ 选取刀具与工件之

间的摩擦类型为剪切摩擦ꎬ摩擦系数经查阅文献设定为

０.６ꎬ刀具与工件之间的热交换系数选取系统钻削模拟默

认值:４５ Ｎ / ｓｅｃ / ｍｍ / ℃ [１０] ꎮ 在几何位置约束选项中激活

刀具磨损分析选项ꎬ选取磨损类型为:Ｕｓｕｉ’ Ｓ 模型ꎬ设定

系数 ａ 值为:１ ´１０－７ꎬｂ 值为 ８５５[１１] ꎮ

１.４　 网格单元划分

在有限元仿真分析计算过程中ꎬ几何模型的网格单元

划分是一项关键技术ꎮ 网格划分越精密ꎬ计算结果越精

确ꎬ相应的网格单元的基数越大ꎮ 但是计算时长会随着网

格数量的增加成倍增加ꎬ并且网格单元基数增加时ꎬ对计

算机硬件的要求也会增加ꎮ
本文对工件几何模型的网格划分采用 ＤＥＦＯＲＭ－３Ｄ

前处理器自带的绝对网格划分方式ꎬ网格单元尺寸比例系

数设定为 ４ꎬ最小网格单元选取刀具进给量的 １ / ４ꎬ即:
０.０６ꎬ并采用网格局部细化分功能对工件中心部位进行细

化加密ꎬ如图 ３所示ꎮ 刀具的网格划分采用相对网格划分

方式ꎬ设最大最小网格比例尺寸系数为 ６ꎬ网格单元总数

为 ６万ꎬ如图 ４所示ꎮ

图 ３　 工件网格划分示意图

　 　 　

图 ４　 刀具网格划

分示意图

１.５　 材料属性及模拟参数设定

建立 ＤＥＦＯＲＭ前处理器仿真模块时选择 ＳＩ 国际单位

制ꎬ计算类型为拉格朗日增量法(ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ)ꎮ 模

拟步数设定为 ３０００步ꎬ步长采用时间增量方式控制ꎬ选取最

小网格单元的 １/ １０位步长增量ꎬ即０.００６ ｓ / ｓｔｅｐꎮ 工件定义为

弹性体 ( Ｐｌａｓｔｉｃ)ꎬ材 料 选 取 钛 合 金 材 料 库 中 的 ＴＩ －
６Ａｌ２Ｓｎ４Ｚｒ２Ｍｏ合金ꎮ 刀具定义为刚性体(Ｒｉｇｉｄ)ꎬ沿 ｚ 轴方向

进给并顺时针旋转ꎬ进给量为０.２ ｍｍ/ ｓꎬ转速分别为 ２０００
ｒ / ｍｉｎ、５０００ ｒ / ｍｉｎ、７０００ ｒ / ｍｉｎꎮ

２　 模拟结果分析

２.１　 刀具转速对合金表面温度分布的影响

钻削过程产生的热量一方面会影响刀具的磨损ꎬ另一

方面会影响被加工件表面质量ꎮ 因此ꎬ针对不同的材料在

钻削加工过程中选择合适的钻削速度显得尤为重要ꎮ 图

５是在不同主轴转速条件下ꎬ钛合金钻削过程表面温度分

布云图 (从左至右转速分别为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ、５ ０００ ｒ / ｍｉｎ、
７ ０００ ｒ / ｍｉｎ)ꎮ 由图 ５ 可以明显看出:随着刀具转速的增

加ꎬ钛合金表面温度呈现出递增的趋势ꎬ且由钻头中心向

四周扩散ꎮ 图 ６给出了温度随钻削速度的变化趋势ꎬ可以

看出ꎬ在控制刀具进给速度一定的前提下ꎬ即 ０.２ ｍｍ / ｓꎬ刀
具转速由 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 增加到 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ工件表面温

度呈现出明显上升的趋势ꎻ刀具转速由 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ增加到

５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时温度的增量与转速由 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 增加到

７ ０００ ｒ / ｍｉｎ时温度的增量相比ꎬ后者温度的增量较小ꎮ 说

明钛合金在高速钻削条件下ꎬ当刀具转速达到 ５ ０００
ｒ / ｍｉｎꎬ继续增加转速ꎬ被加工件表面升温幅度有所减缓ꎮ
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图 ５　 不同主轴转速下被加工件表面温度分布云图
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图 ６　 不同主轴转速下被加工表面温度

分布随时间变化曲线图

表 ２给出了在不同钻削速度下ꎬ钛合金表面平均温

度ꎬ表中数据显示ꎬ主轴转速在 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ钛合金表面
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的加工温度均值为 ９５.５０ ℃ꎻ主轴转速增加到 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ钛合金表面的加工温度均值上升到 ２４５.２３℃ꎻ继续增

加主轴转速到 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ工件表面温度上升到 ３１５.１８
℃ꎮ 当转速由 ２ ０００ ｒｍ / ｍｉｎ增加到 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ温度的

增量均值为 １４９. ７３℃ꎬ而当转速由 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 增加到

７ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ温度的增量均值仅为 ６９.９５℃ꎮ 这同样说

明转速增加前期升温更加明显ꎻ即转速每增加 １ 转ꎬ温度

提升 ０.０５℃ꎻ而到转速增加后期升温放缓ꎬ即转速每增加

１转ꎬ温度提升仅 ０.０３℃ꎮ

表 ２　 不同主轴转速下工件表面温度分布表

参数 /单位 数值

转速(ｒ / ｍｉｎ) ２ ０００ ５ ０００ ７ ０００

工件表面平均温度 / (℃) ９５.５０ ２４５.２３ ３１５.１８

２.２　 转速对刀具所受转矩的影响

转矩是高速钻削过程中评估刀具性能的重要因素之

一ꎬ钻削过程中若转矩过大ꎬ将直接导致钻削刀具折断ꎮ
合理选择主轴转速ꎬ不仅可以有效控制被加工件表面形

貌ꎬ还可以延长刀具的使用寿命ꎮ 图 ７ 是不同主轴转速

下ꎬ刀具所受转矩分布图ꎮ 图中曲线表明:刀具所受的转

矩随着钻削时间的增加而增大ꎬ主要是由于随着时间的增

加ꎬ钻削深度越深ꎬ相应的刀具所受转矩随之增加ꎮ 同样ꎬ
从图中可明显看出ꎬ主轴转速为 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ刀具所受

的转矩相对最小ꎮ 表 ３ 是通过离散点均值法求得的不同

主轴转速下刀具所受的转矩平均值ꎬ通过表中数据也可以

明显看出ꎬ随着主轴转速的增加ꎬ刀具所受的转矩逐渐减

小ꎮ 这说明主轴转速对刀具所受转矩的影响很大ꎬ主轴转

速越低ꎬ刀具所受的转矩越大ꎮ
表 ３　 不同主轴转速下刀具所受转矩均值分布

参数 /单位 数值

刀具转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ２ ０００ ５ ０００ ７ ０００

刀具所受的转矩 / (Ｎ􀅰ｍｍ) １９ ７４４.４３ １４ ４４９.５０ １２ ７７９.６０

３　 结语

本文基于 ＤＥＦＯＲＭ－３Ｄ 金属塑性成型仿真分析软

件ꎬ针对不同钻削速度条件下的钛合金钻削过程进行了数

值模拟研究ꎮ 研究了钻削速度对钛合金表面温度及刀具

转矩的影响ꎮ 研究发现ꎬ随着刀具转速的增加ꎬ工件表面

温度呈递增趋势ꎬ但当转速增加到一定值后继续增加转

速ꎬ工件表面增温速度放缓ꎻ随着刀具转速的增加ꎬ刀具

受到的转矩反而下降ꎮ 说明通过高速钻削ꎬ可改善难加

工金属钻削过程中刀具的磨损ꎬ提高加工件表面质量ꎮ
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图 ７　 不同主轴转速下刀具所受转矩

分布随时间变化曲线图
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