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硬质合金钻头修磨与涂层技术的应用探索
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摘要：针对ＨＯＷＯ被动锥齿轮加工中硬质合金钻头的使用，讨论了硬质合金钻头各相关参数对加工性能的
影响，并且对各种不同的涂层材料进行了使用寿命对比试验。通过对刀具相关参数的优化，重磨技术和最新涂层

技术的应用，将钻头使用寿命提高了数倍，明显降低了刀具成本。
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　引言

桥箱齿轮车间被动锥齿轮盘孔原采用摇臂钻

床、使用普通高速钢钻头进行加工。随着公司生产

规模的不断扩大，原有加工方式已不能满足生产节

拍，为此，车间内引进了先进的数控加工中心。数控

机床具有加工效率高、产品质量稳定等特点，特别适

合大批量生产。

目前车间内所加工的产品为 ＨＯＷＯ被动锥齿
轮，具有 １６个 １７的通孔，其材料为 ＳＡＥ８８２２Ｈ。
该产品原材料硬度在１６５－１９０ＨＢ，由于含有一定成
分的Ｎｉ元素，造成粘性较大。针对该工件的特性，
选取合适的钻头，优化切削参数，提高加工效率成为

当务之急。
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　钻头材料的选取

根据该材料的加工特性，要求钻头具有以下

特点：①足够的硬度。钻头的硬度必须大于被加
工工件的硬度。②足够的强度和韧性。由于钻头
在加工工件时承受着很大的扭转力和轴向力，因

此必须具有足够的强度和韧性。③足够的耐磨
性。由于被加工材料韧性好，要求切削时刀刃要

足够锋利，因此刀具材料必须具有足够的抗磨损

能力，这样才能减少加工硬化。④刀具材料与工
件亲和力要差。由于该工件化学特性要高，因此

要求刀具材料和钛合金亲和力要差，以免行程扩

散而造成粘刀、断钻现象。

目前，适用于做刀具的材料种类极其繁多，包括

工具钢、硬质合金、超硬材料等。起初，尝试采用普

通高速钢钻头进行涂层进行试验，普通高速钢钻头

价格低廉，当采用涂层技术后，可以明显降低刀具与

工件的摩擦系数，提高刀具寿命。但是由于机床转

速较高，所使用钻头强度不够，加工过程中造成钻头

折断，效果并不理想。硬质合金刀具适用于大多数

材料的粗精加工，包括钢、铸铁、特殊材料和塑料。

为此，决定采用整体硬质合金钻头。

#

　钻头修磨各参数的确定
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　麻花钻的主要辅助平面

图１　标准麻花钻的几个辅助平面

如图１所示，麻花钻的几个主要辅助平面为：①
基面：如果不考虑辅助运动，麻花钻头主切削刃上任

意点的基面，是通过该点而又包含钻头中心线的平

面。由于麻花钻的架构特点，钻头主切削刃上各点
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的基面是变化的。②切削平面：主切削刃上任意点
的切削平面，是包含该点切削速度方向而又切于该

点加工表面的平面。切削平面和基面垂直，且主切

削刃上各点的切削平面均不相同。③中剖面：通过
钻头的中心线并与两个主切削刃平行的平面称为中

剖面，中剖面只有一个。④柱剖面：主切削刃上任意
点的柱剖面是通过该点并以钻头中心线为中心线而

做的圆柱面，主切削刃上不同的柱剖面是不同半径

的圆柱面。
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　麻花钻钻头的主要几何参数

前角γ０；后角α０；螺旋角β；锋角２Ｋｒ；横刃斜角ψ；刃倾角λＴ；钻心厚

度ｄｃ

图２　麻花钻切削部分几何参数

如图２所示，麻花钻钻头的主要几何参数选择
包括：

（１）钻头顶角的选择
顶角是两主切削刃在中剖面上投影的夹角。标

准麻花钻钻头的顶角为１１８°。钻头顶角较小时、切
削刃长，切下的切屑宽，因而钻头扭矩较大，轴向抗

力也大。同时切屑卷成螺旋状程度大，切屑所占的

空间也大，由于排屑不顺畅，还会影响冷却。

钻头顶角决定切屑宽度和钻头前角的大小。当

钻头直径和进给量一定时，增大顶角，则铁屑变窄，

单位切削刃上的负荷减轻。同时，钻头外圆处的刀

尖角减小，减少了刀尖角的磨损速度，同时有利于散

热，耐用度也得到提高。顶角对前角影响很大，相应

增加顶角有利于改善钻心处的切削条件。顶角会影

响切屑流出的方向。顶角较大时，切屑卷曲成螺旋

的程度较小，且比较平直，容易排出，即提高了排屑

性能。

根据相关刀具设计资料，结合所加工产品硬度

不高但粘性较大的特点，选取该钻头顶角为１４０°。
（２）钻头切削刃前角和后角的选择
前角位于主切削刃上选定点的主剖面内，是前

面与基面之间的夹角。根据相关刀具设计资料，主

切削刃上任意点的前角λ０的计算公式为

ｔａｎγ０ｘ＝
ｔａｎβｘ
ｓｉｎκτｘ

＋ｔａｎλｓτｘ·ｃｏｓκτｘ

ｔａｎβｘ＝
ｒｘ
Ｒｔａｎβ，ｓｉｎκτｘ＝

ｄｃ
２ｒｘ
，ｔａｎλｓｔｘ＝ｔａｎｃｏｓλｓｔｘ０

式中：λ０———主切削刃上任意点的前角
βｘ———主切削刃上任意点的螺旋角
κτｘ———主切削刃上任意点的主偏角
β———钻头的螺旋角
———钻头的顶角之半
λｓｔｘ———主切削刃上任意点的端面刃倾角
Ｒ———钻头的半径
ｄｃ———钻心直径
由上式可以看出，麻花钻的前角λ０ｘ是由钻头的

其它几何参数决定的。麻花钻的前角通常在其外缘

处为＋３０°，越往中心越小，中心处为 －６４°～－６０°。
在机床进行高速切削时，前角对切削变形及切削力

的影响较小，同时采用较小的前角时可以增强刀尖

强度。通过对外缘处为 ＋３０°前角和２５°前角的对
比试验可以看出，前角的减小对提高刀具寿命有明

显的影响。为此，外缘处的前角取为２５°。
后角与前角位于同一主剖面内，它是主后面与

切削平面之间的夹角。对于麻花钻，主切削刃上任

意点的后角在该点的柱剖面中测量，它是通过该点

的切削平面和后刀面的夹角。后角在外缘处最大，

越靠近中心越小，公称直径为１７ｍｍ的标准麻花钻
的后角为９°－１２°。

根据刀具设计资料，后角的作用为减少刀具后

刀面和已加工表面的摩擦力，从而获得比较高的表

面粗糙度。当前角确定以后，后角越大，刃口越锋

利，但会相应减小楔角影响刀具强度和散热面积。

为此，将钻头后角选取的小一些，这里取为８°。
（３）钻头螺旋角对钻头寿命的影响分析
由麻花钻的外形特点可知切削刃上各点螺旋角

是变化的。越靠近外圆处螺旋角越大，前角也越大，

切削刃越锋利，切削性能也越好。而靠近钻心处螺

旋角最小，切削性能越差，可以将此处磨削成球弧

状，以改善切削条件。

螺旋角直接影响主切削刃的前角。螺旋角越

大，则刃口越锋利，切削越轻快，否则会造成严重的

加工硬化现象使得刀刃快速磨损。增大螺旋角，切

削刃强度减弱，磨损快，甚至会发生切削刃烧毁等现

象。根据相关刀具设计资料，取螺旋角为３０°可以
满足使用要求，同时便于大批量生产。

（４）刃口的相关处理
刃口的处理包括横刃修正、倒棱和倒刃等措施。

其中横刃修正的ｂ＝－００２５×Ｄｃ，ｃ值取０３２，横刃
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中的Ｓ型圆弧Ｒ＝０２×Ｄｃ。此外对内刃前角 λ和
进刀角β进行了相关计算。

针对被加工材料、机床加工性能、加工参数、夹

具工况等，对钻头的刃口进行了合适的钝化，以提高

钻头的钻削性能，降低刀具磨损量。

图３　钝化与未钝化钻头加工后刃口状况对比

图３为经过钝化与不经过钝化的刃口在相同切
削条件下，切削相同数量的工件后的微观分析。从

图中可以看出，经过钝化处理的刃口磨损较小，且被

加工产品质量稳定。
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　涂层技术的应用

在切削参数不变的情况下，为了提高生产效率

并降低生产成本，对刀具进行涂层处理，提高刀具耐

用度已成为一种趋势。

刀具涂层是指在强度和韧性较好的硬质合金或

高速钢（ＨＳＳ）基体表面上，利用气相沉积方法涂覆
一薄层耐磨性好的难熔金属或非金属化合物。涂层

作为一个化学屏障和热屏障，减少了刀具与工件间

的扩散和化学反应，从而减少了刀具磨损。涂层刀

具具有表面硬度高、耐磨性好、化学性能稳定、耐热

耐氧化、摩擦因数小和热导率低等特性。

物理气相沉积（ＰＶＤ）是一种物理气相反应生
长法。沉积过程是在真空或低气压气体放电条件

下，即在低温等离子体中进行。涂层的物质源是固

态物质，经过“蒸发或溅射”后，在工件表面生成与

基材性能完全不同的新的固态物质涂层。ＰＶＤ涂层
材料主要为 ＴｉＮ、ＴｉＣＮ、ＣｒＮ、ＴｉＡｌＮ、ＡｌＴｉＮ、ＡｌＣｒＮ、
ＷＣ／Ｃ、ＤＬＣ和金刚石等成份，不同的应用领域需选
用不同的涂层材料。涂层的厚度通常只有几个微

米，硬度却是钢铁的２到５倍。
通过与世界顶尖级涂层公司合作，采用了其最

新一代钻头涂层 ＨＥＬＩＣＡＬ，其为第 ６代纳米级涂
层，最高工作温度可达１１００°Ｃ，与钢的磨擦系数为
０２５。

表１所示为在切削参数和刀具参数完全相同的
条件下，经过数次试验之后做出的对比情况。

表１

刀具

名称
价格

新刀具

加工数量

刃磨一次

加工数量

刃磨

次数

单件

成本

５５１１－１７０００

（涂层）

２５９８元＋８０元

（涂层修磨费）
３０ ８０ １３ ３．４元

５５１１－

１７０００
２５９８元 ３０ １０ ８ ２３．４５元

　　由表１可以看出，经过涂层之后的钻头加工数
量有了明显提升，单件成本大大降低。

%

　结语

在相应的加工材料、切削参数和使用环境下，钻

头相关参数的优化改进，对于提高产品加工效率，降

低刀具成本方面效果显著。同时刀具涂层技术在减

小刀具加工过程中的摩擦系数，降低刀具成本，提高

刀具寿命等方面起到了明显的作用。此技术应用逐

步得到了推广，现已在公司内其它产品的钻孔加工

应用中已取得了初步成效。对钻头相关修磨参数的

修正国内应用并不多，需进一步进行探索和研究。
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济南市

航空先进制造技术与专用装备

整体解决方案高端论坛在宁举行

　　航空先进制造技术与专用装备整体解决方案高端论坛，
前不久在南京举行。会议通过专家论坛报告，分析了国内外

航空专用装备现状及应用发展趋势，探讨了航空专用装备应

用技术整体解决方案，研讨了如何利用装备中心平台，同时

梳理出主机厂所的工艺装备“需求指南”，促进科技成果向

现实生产力转化。来自航空、航天等行业的专用装备使用及

开发单位的２００余位代表参加了论坛。
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