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摘　 要:针对深孔 ＤＦ 系统采用恒定供油方式ꎬ排屑效率受到影响的问题ꎬ在 ＤＦ 系统排屑机理

的研究基础上ꎬ提出脉冲供油排屑方式ꎬ实验不同脉冲供油频率下的切削液流量变化信号ꎻ分
析流量变化数据ꎬ得到脉冲效果最佳的频率参数ꎻ基于 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对采用脉冲供油排屑方式时

的流体特性进行仿真实验ꎬ得出脉冲式供油能够增强排屑过程中的冲击、扰动效果ꎬ加速切屑

的折断、排出过程ꎬ缓解堵屑现象的发生ꎮ
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０　 引言

排屑不畅一直是制约深孔加工技术发展的主要因素

之一ꎮ 针对这一难题ꎬ国内外专家学者进行了大量的研

究ꎮ 庞俊忠教授等设计了刀具旋转式 ＤＦ 系统ꎬ即一种带

负压抽屑装置的深孔内排屑加工系统ꎬ分析了负压装置结

构参数对负压效应的影响ꎬ得出了排屑效果最佳的结构参

数组合[１] ꎮ 贺彩彩等对 ＢＴＡ 钻的喉部进行了改进ꎬ并采

用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对其排屑特性进行了仿真实验ꎬ得出了改进

后的 ＢＴＡ 钻能够加快排屑速度ꎬ缓解堵屑现象的发生[２] ꎮ
赵武教授等分析了切削液扰动对 ＢＴＡ 系统镗削时横向振

动频率的影响ꎬ得出了 ＢＴＡ 系统横向振动频率与切削液

流速之间的变化规律[３] ꎮ ＧＵＯ Ｚ Ｈ 等建立了 ＤＦ 系统负

压射流模型ꎬ提出了两段射流注入法来提高负压效应ꎬ并
通过仿真实验证明新型喷嘴的喷射角为 ３３°、间隙为

０.４ ｍｍ 时ꎬ负压排屑效果最佳[４] ꎮ
以上针对排屑问题所取得研究成果中ꎬ主要通过改造

钻杆、刀头以及负压装置的结构来提高排屑效率ꎬ其供油

方式仍采用恒压恒流供油ꎬ切削液在排屑通道中保持相对

恒定的流动状态ꎮ 这种状态下ꎬ切屑受到的冲击力变化有

限ꎬ排屑过程仍存在堵屑风险ꎮ 而本文在 ＤＦ 系统研究基

础上ꎬ提出了脉冲负压供油方式ꎬ使得切削液呈现脉冲式

供给ꎬ并对其脉冲排屑特性进行了实验与仿真模拟ꎬ得出

了脉冲供油能够增强排屑过程中的冲击、扰动效果ꎬ缓解

堵屑现象的发生ꎬ取得更好的排屑效果ꎮ

１　 ＤＦ 系统脉冲排屑机理的研究

１.１　 ＤＦ 系统脉冲排屑工作原理

ＤＦ 系统脉冲负压排屑装置如图 １ 所示ꎮ 该装置中ꎬ
ＤＦ 系统前置通道上安装有可控制流量的脉冲调流器ꎮ 调

流器可在电机的带动下不断旋转ꎬ其内部的转子通道与前

置通道周期性连通ꎬ可实现切削液的脉冲式供给[５] ꎮ 切

削液以不断变化的流量、流速进入到切削区以及钻杆内部

时ꎬ将对切屑产生一个不断变化的冲击力ꎬ增强排屑过程

中的冲击、扰动效果ꎬ加快切屑的折断、排出过程[６] ꎮ

１.２　 ＤＦ 系统前通道排屑数学模型

ＤＦ 系统的前排屑通道与 ＢＴＡ 系统相似ꎬ切削液由授

油器输出ꎬ在钻杆与工件间的缝隙处形成一个封闭油环进

５６
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入切削区ꎬ并带动切屑从钻头的排屑孔流入钻杆内部ꎬ进
行排屑[７] ꎮ 图 ２ 为 ＤＦ 系统前排屑通道模型ꎬ排屑过程

中ꎬ切削液压力损失主要发生在钻杆缝隙、刀头切削区以

及钻杆排屑通道 ３ 个部分ꎮ
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图 １　 脉冲负压排屑装置示意图
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图 ２　 ＤＦ 系统前排屑通道模型

设授油器输出油压为 Ｐ１ꎻ输出流量为 Ｑ１ꎻＰ２为排屑通

道末端油压ꎻＬ１为切削液流经缝隙长度ꎻＬ２为排屑路径总

长度ꎻｄ１为油环外径ꎻｄ２为钻杆外径ꎻｄ３为钻杆内径ꎻＰ吸为

负压效应产生的负压抽吸力ꎮ
由流体力学可知ꎬ切削液从授油器流向切削区的过程

中沿程压力损失 ΔＰ１为

ΔＰ１ ＝
９６μＬ１Ｑ１

πｄ２ (ｄ１－ｄ２) ３ (１)

当切削液经缝隙进入钻削区时ꎬ由于流动截面发生变

化ꎬ将产生局部压力损失 ΔＰ２:

ΔＰ２ ＝ ζ
ρｖ２１
２

(２)

式中:ζ 为局部损失因子ꎻｖ１为液体流经缝隙的平均速度ꎻρ
为切削液密度ꎮ

当切削液经钻削区进入钻杆内部时产生的油压损失

为钻杆内部沿程压力损失 ΔＰ３以及推动切削进行排屑所

产生的油压损失 ΔＰ４ꎮ

ΔＰ３ ＝
λＬ２ρｖ２２
２ｄ３

(３)

式中:λ 为沿程阻力系数ꎻｖ２为断面平均流速ꎮ
排屑通道内切削液推动切屑所需消耗的能量 Ｗ 为

Ｗ＝Ｆ阻Ｌ２ ＝ ρ材ｖ３ｗａｐｇｆＬ２ (４)
式中:Ｆ阻为切屑在排屑通道中受到的阻力ꎻρ材 为工件密

度ꎻｗ 为切屑刃宽度ꎻａｐ为背吃刀量ꎻｆ 为切屑与管壁的摩

擦系数ꎻｇ 为重力加速度ꎻｖ３为进给速度ꎮ
则推动切屑进行排屑所产生的油压损失 ΔＰ４为

ΔＰ４ ＝
Ｗ
Ｖ

＝
ρ材ｖ３ｗａｐｇｆＬ２

ｖ３ｗａｐ
＝ ρ材ｇｆＬ２ (５)

因此ꎬ在考虑负压吸力 Ｐ吸的作用下ꎬ钻杆末端的油压

Ｐ２为

Ｐ２ ＝Ｐ１－(ΔＰ１＋ΔＰ２＋ΔＰ３＋ΔＰ４)＋Ｐ吸 ＝

Ｐ１－
９６μＬ１Ｑ１

πｄ２(ｄ１－ｄ２) ３＋ζ
ρｖ２１
２

＋
λＬ２ρｖ２２
２ｄ３

＋ρ材ｇｆＬ２
é

ë
êê

ù

û
úú ＋Ｐ吸 (６)

由压强公式ꎬ得钻杆末端排屑力 Ｆ排为

Ｆ排 ＝Ｐ２Ｓ＝

Ｐ１－
９６μＬ１Ｑ１

πｄ２(ｄ１－ｄ２) ３＋ζ
ρｖ２１
２

＋
λＬ２ρｖ２２
２ｄ３

＋ρ材ｇｆＬ２
é

ë
êê

ù

û
úú ＋Ｐ吸{ } ×Ｓ (７)

由式(６)和式(７)可知ꎬ随着钻杆长度 Ｌ２的增加ꎬ排屑

过程的油压损耗将随之增加ꎬ钻杆末端的油压 Ｐ２及排屑

力 Ｆ排将不断减小ꎮ 当 Ｆ排≤Ｆ阻时ꎬ排屑速度将会降低ꎬ且
当 Ｆ排过小ꎬ可能导致堵屑现象的发生ꎮ 由于目前 ＤＦ 系

统采用恒压恒流供油方式ꎬ切削液以一个相对恒定的压

力、流速在管道中流动ꎬ因此在堵屑现象发生后ꎬ切屑的受

力将保持相对平衡ꎬ其运动状态不会改变ꎮ 随着排屑过程

不断进行ꎬ后续的切屑不断涌来ꎬ堵屑现象将变得更加严

重ꎮ 而脉冲供油排屑方式能够提高排屑动力峰值ꎬ产生更

为强劲的瞬时冲击力ꎬ缓解堵屑现象的发生ꎮ

２　 ＤＦ 系统脉冲排屑效果实验

２.１　 实验方案

为验证脉冲式供油的实际排屑效果ꎬ本次实验测试了

脉冲装置工作时ꎬ切削液在排屑通道中的流量变化特性ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ将调流器安装于机床供油通道上ꎬ使通过供

油通道的切削液呈脉冲式供给ꎬ并在授油器与脉冲装置之

间的管路上安装流量检测装置ꎬ以测试切削液流量的变化

信号ꎮ
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图 ３　 脉冲排屑实验设备

在实验中ꎬ通过改变脉冲频率ꎬ采集、记录不同脉冲频

率下流量的变化数据ꎬ并将采集记录的数据进行滤波处

理ꎬ可以得到切削液的流量变化曲线ꎮ 实验方案如表 １
所示ꎮ

表 １　 实验方案

序号 电机转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 脉冲调流器 / ( ｒ / ｍｉｎ) 脉冲频率 / Ｈｚ

１ ０ ０ ０

２ １ ４００ ２０ ０.６７

３ １ １２０ １６ ０.５３

４ ８４０ １２ ０.４０

５ ７００ １０ ０.３３

６６
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２.２　 实验结果分析

脉冲排屑实验测得的各频率流量变化信号的原始波

形及滤波后的波形如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 切削液流量变化曲线

通过对示波器采集得到的流量变化信号数据进行处

理ꎬ可得到切削液流量的变化范围如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 脉冲流量变化范围

脉冲频率 / Ｈｚ 变化范围 / (ｍ３ / ｈ) 最大差值 / (ｍ３ / ｈ)
０ ４.４７~４.９５ ０.４８

０.３３ ２.６３~ １２.４３ ９.８０

０.４０ ３.００~１２.１２ ９.１２

０.５３ ３.２６~９.２８ ６.０２

０.６７ ４.２６~７.９１ ３.６５

　 　 通过分析实验结果可以得出:１)脉冲式供油下ꎬ切削

液流量变化曲线呈现周期性的上下连续波动ꎻ２)在无脉

冲状态下(即恒定供油)ꎬ切削液的流量变化幅度较小ꎬ而
脉冲装置开启后ꎬ切削液的流量变化幅度明显增大ꎬ且当

ｆ＝ ０.３３ Ｈｚ 时ꎬ切削液流量的变化差值达到最大ꎮ 较大流

量差值将产生较高的瞬时排屑动力峰值ꎬ增强排屑过程中

的冲击、扰动效果ꎬ缓解排屑过程中堵屑现象的发生ꎮ

３　 脉冲排屑仿真实验

３.１　 仿真模型及参数设置

本次仿真实验的主要目的是观察脉冲切削液在通道

中的流动特性ꎮ 依据实际的脉冲排屑装置ꎬ在 ＵＧ 中建立

如图 ５(ａ)所示的排屑通道模型ꎮ 所建模型中ꎬ脉冲阀进

油孔内径为 ３０ｍｍꎬ钻头采用 ３０ＢＴＡ 钻ꎬ钻杆内径为

２５ｍｍꎬ外径为 ２１ｍｍꎬ长度为 １ｍꎮ 将所建立的模型导入

至 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行网格划分ꎬ所得到的流体域网格模型如

图 ５(ｂ)所示ꎮ

(a) ��EE��

(b) "�4���

图 ５　 仿真模型

７６



机械制造 药芳萍ꎬ等深孔 ＤＦ 系统脉冲排屑机理的研究

仿真实验通过观察调流阀转过 ０°、２２.５°、４５°、６７.５°时
的流体运动规律ꎬ来分析脉冲流体的排屑效果ꎮ 实验选用

的物理模型为湍流标准 ｋ－ε 模型ꎬ内部流体选取硫化切

削液[８] ꎮ 在边界条件的设置中ꎬ将进油口设置为速度进口ꎬ
高压油泵的供油量为 ５ｍ３ / ｈꎬ即进口速度为 ２ｍ/ ｓꎬ出油口设

置为自由流出(ｏｕｔ ｆｌｏｗ)ꎬｗａｌｌ 保持默认设置ꎬ收敛准则将松

弛因子设置为 ０.０００ １ꎬ仿真步数设置为 １ ０００[９]ꎮ

３.２　 仿真结果分析

在 Ｆｌｕｅｎｔ 计算完成后ꎬ可进入 ＣＦＤ－ＰＯＳＴ 中对仿真

结果进行处理ꎮ 从图 ６ 所示的转角为 ０°、２２.５°、４５°、６７.５°
时的 ｚ－ｙ 截面速度分布云图中可以看出:调流器转过不同

角度时ꎬ切削液在钻削区和钻杆前端的高低流速区域分布

情况各不相同ꎮ 而从图 ７ 所示的中轴线速度分布曲线图

中也可以看出:随着调流阀转角的变化ꎬ排屑通道内中轴

线上的流速呈现先上升后下降而后恢复平稳的变化趋势ꎮ
其中ꎬ转角 θ＝ ４５°时ꎬ钻杆前端的流速最高ꎻ转角 θ＝ ６７.５°
时ꎬ钻杆前端的流速最低ꎮ 高流速将提高排屑动力峰值ꎬ
低流速也能使切屑保持受冲击的状态ꎮ 在这种高低流速

结合的流动特性下ꎬ切屑在钻杆前端受到的冲击、扰动效

果将得到增强ꎬ其断屑、排屑的效率将得到提升ꎮ
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图 ６　 ｚ－ｙ 截面速度分布云图
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图 ７　 中轴线速度曲线图

４　 结语
本文在深孔 ＤＦ 系统排屑机理的研究基础上ꎬ提出

了脉冲负压排屑方式ꎬ建立了 ＤＦ 系统前排屑通道数学

模型ꎻ并对脉冲排屑效果进行了实验ꎬ采集了不同脉冲频

率下的钻杆内流量变化信号ꎬ得到了脉冲效果最佳的频

率参数ꎻ基于 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对采用脉冲流体排屑时的切削

液流动特性进行仿真试验ꎬ得出脉冲供油下ꎬ切削液在钻

杆前端能够产生大小不一的流速ꎬ增强排屑过程中的冲

击、扰动效果ꎬ加速切屑的折断、排出过程ꎬ缓解堵屑现象

的发生ꎮ
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