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摘 要:针对BTA钻加工难断屑的问题,通过ABAQUS软件对BTA钻加工钛合金建立的有限元模型进行

仿真分析,研究BTA错齿型刀具结构对钻削加工内孔分屑效果的判别依据。研究钻削速度、进给速度、钻削

深度钻削三要素在钻削加工内孔时应力、温度的分布规律。得出结论:钻削加工内孔的性能排序为BTA错

齿V型、BTA错齿VI型、BTA型。在主轴转速2000
 

r/min、钻削深度1.5
 

mm,进给速度由30
 

mm/min降到

10
 

mm/min时,平均应力由1.4×103
 

MPa降到1.2×103
 

MPa,降低了14.29%,温度平稳在110
 

℃。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

difficulty
 

of
 

chip
 

breaking
 

in
 

BTA
 

drill
 

machining,
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

established
 

by
 

ABAQUS
 

software
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

machining
 

of
 

titani-
um

 

alloy
 

by
 

BTA
 

drill,
 

and
 

the
 

basis
 

for
 

discriminating
 

the
 

chip
 

breaking
 

effectiveness
 

in
 

hole
 

drilling
 

and
 

machining
 

by
 

the
 

drills
 

of
 

BTA
 

side
 

set
 

type
 

was
 

investigated.
 

The
 

distribu-
tion

 

laws
 

of
 

stress
 

and
 

temperature
 

of
 

hole
 

drilling
 

and
 

machining
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

three
 

factors
 

of
 

drilling
 

speed,
 

feed
 

speed
 

and
 

drilling
 

depth
 

are
 

studied.
 

It
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

ranking
 

of
 

their
 

performance
 

in
 

hole
 

drilling
 

and
 

machining
 

is
 

V
 

type
 

of
 

BTA
 

side
 

set
 

type
 

>
 

VI
 

type
 

of
 

BTA
 

side
 

set
 

type
 

>
 

BTA
 

type.
 

When
 

the
 

spindle
 

speed
 

is
 

2000
 

r/min
 

and
 

the
 

drilling
 

depth
 

is
 

1.5
 

mm,
 

the
 

feed
 

speed
 

reduced
 

from
 

30
 

mm/min
 

to
 

10
 

mm/min,
 

the
 

average
 

stress
 

decreases
 

from
 

1.4×103
 

MPa
 

to
 

1.2×103
 

MPa,
 

reduced
 

by
 

14.29%,
 

and
 

the
 

temperature
 

is
 

stabilized
 

at
 

110
 

℃.
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钛合金具有导热性差、亲和力高、弹性模量小的特点。针对BTA钻加工钛合金难断屑,易造成刀具

磨损严重、黏结性高、工件易变形等问题,对BTA钻加工钛合金建立了有限元模型,并进行仿真分析。
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国内外学者在刀具钻削钛合金方面进行了深入研究,贺涛对钛合金小深孔钻削机理进行了仿真研究,
对小深孔钻削机理进行了理论分析[1],给本文提供了研究方向;魏鑫基于AdvantEdge对BTA深孔钻削

进行了仿真与实验,提出了BTA钻的钻削三要素和轴向力的计算方法[2],给本文的仿真提供了试验参

数;王鹏飞基于DEFORM-3D对BTA钻深孔钻削过程进行了仿真分析,提出了BTA错齿刀具参数的选

择及分屑依据[3],给本文分析BTA钻断屑机理提供理论基础;肖茂华对镍基高温合金高速切削刀具磨损

机理进行了研究,提出了高速切削时的工艺参数[4],给本文研究提供了合适的工艺参数;姜铭等研究了钻

头参数对钛合金薄壁件钻削力的影响[5],给本文BTA钻头参数优化提供了参考思路;OEZKAYA等研究

了深孔加工过程中铁屑形成的机理[6],为本文研究BTA钻的断屑机理提供了研究方向;GUBA等研究了

深孔加工铝件的辅助震动问题[7],其变参数研究方法给本文的钻削三要素深入研究提供了思路。
目前涉及BTA钻断屑机理方面的研究很少,本文的创新点为给出了BTA错齿钻刀具分屑效果的判

定依据,分析BTA钻在钻削加工时应力的分布规律,可得在BTA错齿V型、BTA错齿VI型及BTA型

中BTA错齿V型刀具的钻削性能最好。对BTA错齿V型刀具结构进行变钻削深度、变钻削速度、变进

给速度的研究,研究成果为BTA型钻刀具的设计提供了理论依据和改进方向。

1 有限元模型的建立

1.1 几何模型的建立

在三维建模软件NX8.0中建立了刀具模型,研究了BTA型、BTA错齿V型、BTA错齿VI型3种

刀具结构,如图1所示。BTA错齿V型刀具直径ϕ6
 

mm,毛坯25
 

mm×25
 

mm×5
 

mm,加工模型如图

2所示。

图1 BTA刀具模型 图2 BTA错齿V型刀具加工模型

BTA错齿钻断屑机理是采用中间刃先划出犁沟,外刃和中心刃分层断屑,以减小BTA型刀具在钻削

时的应力分布;中间刃在轴向方向依次交替切入,在内刃与外刃转折处的钻尖处进行断屑。切屑越窄小,
越有利于进一步折断变形。BTA错齿V型钻:a=0.125D,c=0.175D,d=0.2D,其中,a为中心刃宽

度,c为中间刃宽度,d 为外刃宽度,D 为钻头直径;BTA错齿VI型钻:a=0.1225D,c=0.15D,d=
0.125D;BTA型为整体刀刃。
1.2 BTA错齿钻分屑状态的判别依据

通过刀刃示意(图3)得出分屑状态的判别依据,图中R 为刀具半径;w1 为刀片中心刃径向宽度,w2

为刀片中间刃径向宽度,w3为刀片外刃径向宽度;α1 为中心刃刀片倾角,α2 为中间刃刀片倾角,α3 为外

刃刀片倾角,刀片方向左低右高为正,反之为负;h12 为中心刃左刃尖相对中间刃右刃尖的滞后量;h23 为

中间刃右刃尖相对外刃左刃尖的滞后量。
用Δ12、Δ23分别表示中心刃刀片与中间刃刀片的径向覆盖宽度和中间刃刀片与外刃刀片的径向覆盖

宽度。cij 为前T/2时刻中间刃刀片j经过该半平面时的刀尖位置相对于此时中心刃刀片i的钻削刃轴
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向超前量,其中i=1,2;j=2,3;f为沿轴线移动的进给量[8-10]。

Δ12=w1+
w2-1
2

(1)

Δ23=w3+
w2-1
2

(2)

c12=-(h12+Δ12tanα1)-f
2

(3)

c23=(h23-Δ23tanα2)-f
2

(4)

完全分屑状态下,各参数满足如下关系式:
c12>0 (5)
c23>0 (6)

将式(1)—(4)代入式(5)、式(6),经变换可得

图3 刀刃示意

Δ12>- f
tanα1+tanα2

(7)

Δ23> f
tanα2+tanα3

(8)

式(7)和式(8)可以作为BTA错齿刀具分屑

状态的判别依据。

2 有限元仿真模型的建立

2.1 有限元仿真材料模型的建立

仿真中材料的分离判别依据是ABAQUS有

限元 分 析 中 通 用 的 John-Cook 模 型 分 离 准

则[11-15]。

σf= A+B(εp)n  ×(1+Clnεpε0
)× 1-(

T-T0

Tmelt-T0
)m􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

εf= d1+d2(εp)
d3  ×(1+d4ln

εp
ε0
)× 1-d5(

T-T0

Tmelt-T0
)m􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

式中:σf为等效应力;εp为塑性应变;ε0为参考应变;T0为参考温度;Tmelt为熔化温度;A、B、C、n、m 为材

料参数,如表1所示;εf为材料失效时的等效应变;d1、d2、d3、d4、d5为失效参数,如表2所示。

表1 钛合金材料参数

A B C n m

875 793 0.01 0.38 0.71

表2 钛合金失效参数

d1 d2 d3 d4 d5

0.09 0.27 -0.48 0.01 3.87

2.2 分析步、网格、约束的添加

本文所选的分析步是温度应力的热-力耦合的动力学分析步。网格的划分采用主次要矛盾关系的思

想,钻削区域局部细化网格,如图4所示,具体做法是在钻削区域与非钻削区域采用模型分割的思想,在长

方形毛坯中分出一个圆柱体,再在圆柱体的边缘进行单边布种细化网格,可以在有限的计算资源下发挥计

算机的最大计算能力。约束的添加是通过点-刚体耦合的方法进行的,具体做法是建立一个参考坐标,把
参考点与刀具有限元模型耦合起来,通过控制参考点旋转速度来控制主轴速度,从而控制进给速度(此时

速度为一个常量)。实际钻削过程中,钻削进给速度不是恒定不变的,通过控制位移和时间的变化来控制

进给速度,给改变进给速度的仿真提供了一个有效可行的办法。
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图4 划分网格的有限元模型

3 仿真结果分析

通过对断屑机理进行研究可知,铁屑变形主要分为

2种情况:①直接钻削引起的基础变形;②铁屑在移动、
折弯变形中引起的附加变形。BTA型刀具钻透毛坯时

铁屑较厚,属于基本变形,对应的应力云图如图5(a)所
示;BTA错齿V型刀具钻透毛坯时铁屑较薄,铁屑有明

显卷曲现象,属于附加变形,对应的应力云图如图6(b)
所示;BTA刀具钻穿毛坯时,毛坯钻孔沿孔边向外分布

的应力云图变化圈较大,颜色较深,说明钻削过程受力变

形较大,如图5(b)所示;BTA错齿V型刀具钻穿毛坯时

毛坯钻孔沿孔边向外分布的应力云图变化圈较小且颜色

较浅,如图6(c)所示,说明BTA错齿V型刀具犁沟式分

层断屑效果明显。

图5 钻头钻削过程BTA型加工模型应力云图

图6 钻头钻削过程BTA错齿V型加工模型应力云图

从BTA钻钻削性能分析,BTA错齿V型在钻尖钻透毛坯时有明显的分屑现象,铁屑轴向分屑层细

长,此时钻尖钻透毛坯应力云图如图6(a)所示;BTA错齿VI型在钻尖钻透毛坯时,铁屑是分块断裂的,
分屑效果不明显,钻尖钻透毛坯时应力云图如图7(a)所示。BTA错齿V型、BTA错齿VI型钻钻头钻透

毛坯时应力云图如图6(b)、图7(b)所示。钻穿毛坯(此时为钻头刀刃通过毛坯)时,BTA错齿V型比
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BTA错齿VI型孔壁应力分布均匀,BTA错齿 V型、BTA错齿 VI型钻头钻穿毛坯时应力云图如

图6(c)、图7(c)所示。综合分析,BTA错齿V型比BTA错齿VI型钻削性能优良。

图7 钻头钻削过程BTA错齿VI型时加工模型应力云图

对BTA错齿V型刀具结构进行变钻削深度、变钻削速度、变进给速度的研究。钻孔从第4个分析步

开始钻入毛坯,第18个分析步时开始钻透毛坯,20个分析步时完全钻穿毛坯。图8为钻削速度为37.68
 

m/min(主轴速度2000
 

r/min)、进给速度为30
 

mm/min,钻削深度为1、1.5、2
 

mm时BTA错齿V型刀具

应力和温度变化曲线。由图8(a)可以看出钻削深度越大钻削时应力也越大,由图8(b)可以看出钻削深度

为1.5
 

mm时温度上升较平稳,钻削开始时温度为20
 

℃,结束时温度为160
 

℃。

图9为钻削深度为1.5
 

mm、进给速度为30
 

mm/min,钻削速度分别为37.68
 

m/min(主轴速度2000
 

r/min)、28.60
 

m/min(主轴速度1500
 

r/min)、18.40
 

m/min(主轴速度1000
 

r/min)时BTA错齿V型刀

具应力、温度变化曲线。钻削速度为37.68、28.60、18.40m/min时对应的最大应力分别为1.467×103、
1.508×103、1.523×103

  

MPa,对应的最高点温度分别为376.7、330.1、166.2
 

℃。由图9可知,钻削速度

对应力的分布影响相对集中,呈负相关分布;对温度的分布影响较大,呈正相关分布。
图10为钻削深度为1.5

 

mm、钻削速度为37.68
 

m/min(主轴速度2000
 

r/min),进给速度为30、20、
10

 

mm/min时BTA错齿V型刀具应力、温度变化曲线。由图10(a)可知,进给速度由30
 

mm/min降到

10
 

mm/min时,平均应力由1.4×103
  

MPa降到1.2×103
  

MPa,降低了14.29%。由图10(b)可知,进给

速度为10
 

mm/min时在第13个分析步(此时毛坯还没有被钻破)的温度已经稳定在110
 

℃。
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4 结论

1)
 

通过刀具参数化分析,定量给出了完全分屑状态下的表达式,可以作为BTA错齿刀具分屑状态的

判别依据。
2)

 

通过对断屑机理进行研究可知,铁屑变形主要为2种情况:①直接钻削位移引起的基础变形;②铁

屑在移动、折弯变形中引起的附加变形。BTA刀具钻穿毛坯时铁屑较厚,属于基础变形。BTA错齿V型

刀具钻穿毛坯时铁屑较薄,铁屑有明显卷曲现象,属于附加变形。
3)

 

BTA错齿V型比BTA错齿VI型刀具钻削性能优良,理论分析和仿真试验结果一致,可以将最终

数据应用于以后的仿真计算,对BTA钻刀具结构的改进有一定的借鉴意义。
4)

 

钻削速度对应力的分布影响较小,随着钻削速度的增大钻削应力减小,呈负相关;对温度的分布影

响较大,随着钻削速度的增大钻削温度增大,呈正相关。进给速度由30
 

mm/min降到10
 

mm/min时,平
均应力由1.4×103

 

MPa降到1.2×103
 

MPa,降低了14.29%,温度平稳在110
 

℃,进给速度越小时,钻削

时的应力、温度分布也越小。
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