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摇 摇 高温合金具有优良的抗高温耐腐蚀性能和高

温综合力学性能袁广泛应用于制造航空发动机尧各
类燃气轮机热端部件袁如涡轮部分的工作叶片尧导
向热片尧涡轮盘和燃烧室等咱员 原 圆暂 援 高温合金优良的

高温性能同时也给切削加工带来很大难度袁尤其

是钻削加工存在切削力大尧切削温度高尧刀具烧伤

严重尧加工精度低等问题咱圆 原 源暂 袁采用传统的浇注冷

却尧普通钻削方法难以实现高温合金材料的高效

率尧低成本钻削援 振动钻削是在普通钻削的基础上

给钻头或工件附加规律可控的振动袁使钻头和工



件之间产生相对运动袁由于附加振动使钻削过程

变成动态的尧脉冲的切削过程袁从而产生了一系列

优良的工艺效果咱缘 原 苑暂 袁已经走向工程化咱愿暂 援 最小量

润滑是将压缩空气和微量切削液混合雾化袁喷射

到加工区对刀具和工件进行冷却和润滑的一种半

干切削技术袁具有冷却润滑好尧污染小且成本低等

优点咱怨 原 员园暂 援
本文本着为实际加工难题探索解决办法的目

的袁对高温合金的钻削采用了微量润滑振动钻削

方法袁在刀具寿命尧加工效率方面都取得了明显的

工艺效果袁为高温合金的钻削加工工艺提供了重

要的指导意义援
员摇 微量润滑振动钻削换热机理

普通材料的钻削加工袁缘园豫 的热量需要由工

件传出袁而对于高温合金材料由于导热系数小袁热
传递效率将大大降低援 普通切削时袁前刀面上切削

液进入切削区的方向与切屑排出的方向相反袁且
前刀面与切屑之间尧后刀面与待加工表面之间存

在较大的压力袁切削液很难到达切削区援 对于钻削

加工袁即使采用微量润滑的冷却方法袁切削刃温度

最高的位置也不会得到很好的冷却袁这与此区域

需要快速冷却的需求相矛盾援 如图 员 所示玉区刀

尖部位由于切削液很难挤入袁热传递主要依靠工

件尧切屑以及刀具的热传导袁传热效率非常低袁导
致刀刃始终处在高温环境内袁长时间工作后切削

刃将首先被磨损或烧毁援 域区前刀面与切屑背面

之间尧芋区后刀面与工件表面之间的间隙很小袁即
使切削液勉强可以进入袁但很快被高达 员 园园园 益的

热环境汽化袁形成了具有压力场的气膜层袁如图 圆
所示援 气膜层的存在导致此区域长时间处在膜态

换热状态袁换热效率低袁导致切削温度升高曰而且袁
具有一定压力的气膜层的存在阻碍雾滴到达热源

表面袁也导致换热效率降低袁进一步导致切削区温

度的升高援 切削区高温高压气膜会使刀具表面发

生氧化袁导致刀具表面烧伤袁以至于刀具磨损或产

生崩刃援

图 员摇 切削区换热方式

振动钻削时切削刃与切削区具有周期性时切

时离的特点援 在一个振动周期内袁当刀具切削时切

图 圆摇 普通钻削刀具切削刃换热界面换热方式

削刃与工件及切屑短暂的接触袁此时换热机理与

普通钻削一样袁切削液不能到达切削刃最需要冷

却润滑的位置援 但当刀具与切削区分离时袁切削液

喷雾可以充满整个切削区袁微量润滑冷却换热区

域扩大袁前后刀面尧切削刃及外缘刀尖都处在微量

润滑环境中援 换热界面的气膜层被打破袁刀具热源

表面与切削液之间以具有高换热效率的过度沸

腾尧核态沸腾等换热方式进行换热援 与普通钻削相

比很大程度上减少了膜态换热袁提高了换热效率援
如图 猿 所示袁振动钻削分离时使切削区周期性打

开袁切削液得以进入切削区袁增强润滑袁减小摩擦袁
减少切削热的产生袁同时使刀刃得到冷却液的充

分冷却袁刀刃参与喷雾冷却的面积增加袁并使切削

区换热方式发生了变化袁加强了换热效果袁降低了

切削区温度袁使钻头切削区工作环境得到改善袁大
大提高刀具寿命援

图 猿摇 振动切削换热方式

圆摇 实摇 验

钻削实验装置如图 源 所示援 工件随车床

悦粤远员源园主轴做回转运动袁麻花钻装在自制振动器

上袁振动并随数控工作台做进给运动援 标准铜鄄康
铜热电偶掩埋在钻头主切削刃与副切削刃转角附

近袁外接记录仪对切削温度进行采集记录袁记录频

率为 员 次 辕 泽援 由英国哈镘公司研制的高压雾化装

置提供切削过程中的微量润滑援 工件材料为

郧匀源员远怨袁标准热处理硬度 匀砸悦 源猿 耀 源远援 刀具采用

准员园 皂皂 超细晶粒硬质合金内冷麻花钻头袁在光学

显微镜下通过光学刻度尺进行钻头磨损量的测

量袁热电偶埋设及磨损量测量方法见图 源援

园缘愿 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园员圆 年摇



图 源摇 郧匀源员远怨 钻削实验系统图

实验中采用的转速为 苑员园 则 辕 皂蚤灶袁进给量为

园援 园缘 皂皂 辕 则袁振幅 园援 园员缘 皂皂袁振动频率 缘园 匀扎援 按上

述实验条件进行普通钻削与振动钻削实验袁对其

钻削温度和刀具磨损状态进行对比援
猿摇 实验结果与讨论

猿援 员摇 刀具磨损对比

普通钻削和振动钻削各加工 员圆 个孔后钻头

后刀面和前刀面的状态如图 缘 所示援 普通钻削钻

头磨损严重袁圆 个切削刃外缘有深度烧伤袁外缘尖

端部位烧毁或严重崩刃袁后刀面表面崩刃量达到

园援 缘 皂皂援 可见普通钻削时袁即使采用内部微量润

滑袁钻头也会由于切削温度高而发生严重磨损援

前刀面摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 后刀面摇 摇 摇 摇
葬摇 普通钻削钻头

前刀面摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 后刀面摇 摇 摇 摇
遭摇 振动钻削钻头

图 缘摇 钻头磨损状态

振动钻削钻头的切削刃部位也有烧伤袁但烧

伤面积和烧伤深度都比普通钻削的钻头小得多袁
而且也没有发生明显的崩刃及严重的磨损袁后刀

面最大磨损量不足 园援 圆 皂皂援 振动钻削的分离切削

特性使切削区周期性打开袁切削液得以进入切削

区袁增强了切削区的润滑袁使刀刃得到冷却液的充

分冷却袁切屑排出顺畅袁加强了换热效果袁提高了

热传递效率袁使钻削区温度降低袁钻头工作环境得

到改善袁从而避免了崩刃及严重磨损的产生援
磨损量以后刀面最大磨损量为准袁圆 种钻削

方式下磨损量随钻孔个数的变化曲线如图 远 所

示援 随钻孔个数的增加袁普通钻削刀具磨损呈明显

上升趋势袁振动钻削刀具磨损量比较小袁且随钻孔

个数增加上升速度较慢援

图 远摇 钻头磨损曲线

猿援 圆摇 切削温度对比
猿援 圆援 员摇 温度随钻削深度的变化

振动钻削和普通钻削时袁温度随钻削深度的

变化呈现出不同的规律援
员冤 普通钻削随孔深温度变化曲线援
普通钻削时温度随钻削深度变化的特点如图

苑 所示援 根据钻削深度的不同可以把温度变化分

为 源 个阶段院淤入钻阶段曰于钻削初期阶段曰盂钻

削中后期阶段曰榆出钻阶段援 阶段淤袁随着入钻深

度的增加袁材料去除量迅速增加袁随之产生的热量

也相应增加袁温度迅速升高援 阶段于袁在钻头外缘

切削刃切入工件初期的一段深度之内袁材料去除

速率与切屑排出速率一致袁切削热量的产生与传

递过程稳定袁切削温度基本不变援 阶段盂袁随着钻

削深度的增加袁排屑难度加大袁切削液排出也受到

限制袁热传递效率降低袁而切削热的产生速率不

变袁导致热源温度升高援 如果钻削深度继续增加袁
切削温度会继续上升援 阶段榆袁随着钻头钻出材料

端面长度的变化袁材料去除减少袁随之产生的热量

也减少袁切削温度降低援

图 苑摇 普通钻削典型温度曲线

圆冤 振动钻削典型温度曲线援
分离型振动钻削温度曲线如图 愿 所示袁与普

通钻削温度曲线相比具有明显不同的特点援 随钻

削深度的增加袁入钻后振动钻削温度的初期和中

后期合并为钻削中期袁而且钻削中期温度随孔深

的变化很小援 这是因为分离型振动钻削生成的切

屑细小袁在喷雾冷却混合液气的冲击下迅速离开

切削区袁使得换热过程稳定袁切削区温度平稳曰分

员缘愿摇 第 远 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 孔凡霞等院高温合金微量润滑振动钻削温度与刀具磨损



离型振动钻削切削刃与孔底周期性分离袁使得刀

刃得到更好的冷却效果袁温度降低援

图 愿摇 振动钻削典型温度曲线

猿援 圆援 圆摇 温度随钻孔个数的变化

取振动钻削和普通钻削各孔入口结束及出口

开始时的温度数值绘制曲线并进行拟合袁得到的

出入口温度随孔个数变化曲线见图 怨援 无论是入

口还是出口温度袁振动钻削比普通钻削的温度都

要低曰对比出入口温度梯度可以看出袁普通钻削出

入口温度梯度是振动钻削出入口温度梯度的 圆 倍

之多援 这说明普通钻削时袁温度随深度的变化比较

敏感袁而振动钻削温度随深度的变化敏感度较低援

图 怨摇 圆 种钻削出入口温度随孔个数变化特性曲线

随钻孔个数的增加袁振动钻削温度比普通钻

削上升缓慢援 这是因为振动钻削切削区换热效率

高袁切削温度低袁刀具磨损少曰而普通钻削时切削

区换热效率低袁温度高袁刀具磨损速度快袁导致切

削温度持续升高援 当钻削第 员圆 个孔时袁振动钻削

的温度比普通钻削温度降低了 缘园豫 援

源摇 结摇 论

员冤 普通钻削高温合金时钻头磨损量大且随

钻孔个数的增加磨损速度增加袁振动钻削时刀具

磨损量小袁没有发生明显的崩刃及严重的磨损且

磨损速度随钻孔个数的增加变化缓慢援
圆冤 普通钻削温度随钻孔个数的增加明显升

高袁振动钻削温度随钻孔个数的增加变化缓慢援
猿冤 普通钻削温度随钻孔深度的增加明显升

高袁具有深度敏感性袁而振动钻削温度随孔深的变

化不敏感援
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