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钛合金深孔钻削刀具磨损试验分析 
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摘  要：目的 探索枪钻钻削 Ti6Al4V 钛合金刀具的磨损特性，探讨刀具磨损对钻削轴向力的影响。方法 设

计深孔钻削试验，每孔钻深 575 mm，每钻削一个孔，使用共聚焦显微镜对刀具磨损特性及磨损值进行分析，

并使用测力仪对轴向力信号进行提取。通过显微镜观测，对刀具的磨损形式进行分析，结合刀具实际磨损

情况，给出刀具的磨损等级。通过对轴向力的分析，研究刀具磨损量对于钻削轴向力的影响。结果 由刀具

磨损曲线可知，在整个钻削试验过程中，磨损过程可分为三个阶段：初期磨损、正常磨损、剧烈磨损。外

刃第一后刀面的平均磨损量及最大磨损量在磨损的三个阶段中始终大于前刀面。当钻削深度达到 11 m 以后，

刀具整体磨损速率上升，进入剧烈磨损阶段；当钻削深度达到 14 m 以后，外刃第一后刀面最大磨损量急剧

增加。轴向力变化曲线呈现初期磨损阶段基本保持不变，正常磨损阶段平稳增加，剧烈磨损阶段趋于稳定

的变化趋势。结论 刀具的主要磨损形式为前刀面和外刃第一后刀面的表面烧灼及粘结磨损，外刃和侧刃的

破损及崩刃，导向面的大面积剥落继而形成凹坑，三种情况共同导致刀具失效。刀具剧烈磨损阶段，刀具

磨损速率迅速增加，切削力较大，因此实际加工过程中应在剧烈磨损阶段之前对刀具进行重磨。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the wear properties of Ti6Al4V titanium alloy tool in gun drilling and discuss the 

effect of tool wear on drilling axial force. Deep hole drilling test was designed and each holes was drilled to 575 mm. After 

drilling a hole, the tool was analyzed for wear properties and wear values by focus microscope and the dynamometer was used to 

extract the axial force signal. The tool wear form was analyzed through observation by microscope and the tool wear grade was 
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given according to actual wear of tool. Based on the analysis of the axial force, the influence of tool wear on the axial force of 

drilling was studied. From the tool wear curve, the wear process could be divided into three stages during the whole drilling test: 

initial wear, normal wear and severe wear. The average wear amount and the maximum wear amount of the first flank face on 

the outer blade were always greater than that of the rake face in the three stages. When the drilling depth reached 11 m, the over-

all wear rate of the tool increased, and the tool entered the severe wear stage. When the drilling depth reached 14 m, the maxi-

mum wear of the first flank on the outer edge increased rapidly. In addition, the axial force curve showed that the initial wear 

stage remained unchanged, the normal wear stage increased steadily and the severe wear stage tended to be stable. The main 

wear forms of tool are burning wear and adhesive wear on the rake face and the first flank of the outer blade, breakage and trip-

ping on outer edge and side edge, peeling of large area on guide surface. Thus, pits are formed. These three cases can cause the 

failure of tool. In the severe wear stage, the tool wear rate increases rapidly and the cutting force is large. Therefore, the tool 

should be re-ground before the severe wear stage during actual process.  

KEY WORDS: Ti6Al4V titanium alloy; gun drill; tool wear; deep-hole machining 

 

深孔加工是现代航空制造业中常用的加工方式，

如舱门轴和航空发动机空心长轴零件的加工 [1-2]。

Ti6Al4V 是钛合金材料中应用最为广泛的一种，由于其

具有耐腐蚀、比强度高、热稳定性好等优良性能，广泛

应用于航空航天、船舶、汽车和医疗器械等领域[3-6]。

Ti6Al4V 钛合金材料属于典型的难加工材料，由于其具

有化学亲和力好、材料回弹大等加工特点，导致加工

过程中刀具磨损快、粘刀现象严重，直接影响零件的

加工质量和成本 [7-8]。因此，揭示在深孔枪钻钻削

Ti6Al4V 钛合金过程中刀具的磨损形式，提高加工质

量，降低制造成本，一直是航空制造领域研究的重要

内容。 

针对钛合金材料机械加工过程中刀具的磨损，国

内外学者做了大量研究。Kuttolamadom 等[9]基于逆向

工程软件 Rapidform XOR/Redesign 提出了采用逆向

工程技术求解刀具磨损体积的方法。Erween 等[10]研

究表明，采用麻花钻，钻削过程中的粘结磨损、扩散

磨损以及加工过程中的塑性变形作用导致钻头的主

要磨损形式为不均匀的后刀面磨损和微崩刃。Jawaid

等 [11]使用涂层硬质合金刀具研究了铣削钛合金时刀

具的寿命及磨损机理，结果表明，非均匀的后刀面磨

损是主要的磨损模式，切削刃过度剥落和前刀面上的

剥落及碎裂是主要的失效模式。陈燕[12]等根据钛合金

车削时的刀具磨损机理，借助有限元方法对车削钛合

金时硬质合金刀具的磨损进行了仿真，通过试验验证

了所建立的有限元模型能够较准确地预测刀具前刀

面磨损及其磨损形貌。王凯[13]等定量研究了细晶粒硬

质合金刀具车削钛合金 TC4 过程中，不同切削参数

对月牙洼磨损演变速率和磨损体积的影响，研究结果

表明，切削速度是影响月牙洼磨损体积的主导因素。

石莉[14]等采用 H13A 无涂层硬质合金刀具对 TC4 钛

合金进行高速正交车削和铣削试验，分析了刀具磨损

破损形态、磨损机理以及刀具寿命，结果表明，采用

正交车铣加工可以获得更长的刀具使用寿命。综上所

述，众多的研究成果基本上都是基于钛合金车削及铣

削加工过程中刀具的磨损研究，钛合金钻削加工刀具

的磨损分析则少有报道，深孔枪钻钻削刀具磨损形貌

的分析至今尚未见到。 

针对以上现状，文中对枪钻钻削 Ti6Al4V 钛合金

材料加工过程中刀具的主要磨损形貌、刀具磨损曲线

进行分析，研究了枪钻的磨损机制以及磨损过程。提

出将外刃第一后刀面最大磨损量作为枪钻需要进行

重磨的重要依据，此外还分析了枪钻磨损对轴向力的

影响。 

1  试验条件和方法 

试验材料选用 Ti6Al4V 钛合金，材料成分见表 1， 

材料尺寸为 30 mm×40 mm×600 mm，钻孔位置如图 1

所示。每个工件加工两孔，每孔钻深为 575 mm，最

小壁厚为 3.75 mm。采用耐斯机械钻深为 1600 mm 的

深孔钻机床以及φ15.1 mm 的 Sandvik 标准枪钻进行

加工，枪钻的几何参数见表 2。每加工完一个孔，采

集一次切削力信号。信号采集方法为：采用相同的加

工参数，钻削安装有测力仪的同材质工件 10 mm。测

力仪采用型号为 kistler 9129AA 压电式测力仪。然后

使用共聚焦显微镜对刀具的磨损进行检测分析。试验

加工参数取 v=35 m/min， f=0.028 mm/r。该试验参数

通过实际加工经验获得，在该参数下，枪钻钻削平稳，

切屑尺寸较小，适合作为刀具磨损试验参数。 

表 1  钛合金 Ti6Al4V 化学成分 
Tab.1 Chemical composition of Ti6Al4V titanium alloy 

元素 C Fe N O Al V H Ti 

质量分

数/%
0.1 0.3 0.05 0.02 5.5~6.8 3.5~4.5 0.015 余量
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图 1  钻孔位置 
Fig.1 Location of holes 

表 2  刀具几何参数 
Tab.2 Geometry parameter of tool 

外刃锋角/(°) 内刃锋角/(°) 外刃第一后角/(°) 外刃第二后角/(°) 内刃后角/(°) 刀尖后角/(°) 导流面后角/(°) 钻心距

30 20 12 20 12 25 30 D/4 

 

2  试验结果与分析 

2.1  刀具的磨损形貌分析 

刀具在切削过程中，前刀面和后刀面分别同切屑

和工件相接触，并有相对滑动，产生摩擦。切削过程

中的摩擦导致刀具材料逐渐磨耗，刃口切削部分的尺

寸及形状发生改变，这就是刀具的磨损[15]。在不同的

刀具材料、切削方式和切削用量等具体条件下，刀具

的磨损形态也各不相同。 

Ti6Al4V 钛合金材料在深孔枪钻钻削过程中表

现出切削力大、切削温度高、加工硬化现象严重等特

性，导致刀具在强烈的机械磨损和热化学磨损的作用

下产生崩刃、工件材料粘结及大面积剥落等现象。 

2.1.1  表面烧灼与粘结磨损 

钻削 Ti6Al4V 钛合金时，在枪钻前刀面靠近外刃

处出现表面烧灼与粘结磨损，具体如图 2a 所示。原

因在于：枪钻外刃作为主切削刃，承担绝大部分的切

削工作，在切削加工过程中，切屑沿前刀面流出，与

前刀面之间产生剧烈摩擦，在高温高压作用下，刀具

材料向切屑扩散，刀具本身强度降低，导致扩散磨损

现象以及前刀面表面烧灼现象；钛合金对刀具材料的

化学亲和性强，当切削温度高，刀具与切屑单位接触

面积压力大时，钛合金切削及被切表层材料易与刀具材

料咬合，产生严重的粘刀现象，由于有相对运动，粘结

点将破裂而被对方带走，引起刀具前刀面粘结磨损。 

枪钻外刃第一后刀面的磨损是 Ti6Al4V 钛合金

钻削加工程中刀具的主要磨损形式，具体如图 2b 所

示。枪钻外刃后刀面分为第一后刀面和第二后刀面，

第二后刀面距离外刃较远，且外刃第二后角略大于外 

刃第一后角，故第二后刀面无明显磨损现象。第一后

刀面靠近外刃，钛合金在加工过程中回弹量大，导致

外刃第一后刀面与被切层回弹材料之间产生剧烈的

摩擦，摩擦产生的热量引起第一后刀面发生烧灼现

象。随着加工时间的延长，第一后刀面磨损量逐渐增

加，第一后刀面与工件之间的接触面积变大，摩擦产 

 

图 2  表面烧灼与材料粘结 
Fig.2 Surface cauterizationand material bonding 
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生的切削热持续增加，外刃第一后刀面与工件接触处

切削温度急剧增加，导致烧灼现象进一步加重。此外，

钛合金加工粘刀特性使外刃第一后刀面也有大量金

属粘结，导致后刀面粘结磨损。 

2.1.2  崩刃 

外刃作为枪钻的主切削刃，随着切削时间的增

加，切削刃口不断磨损，导致切削刃的强度被削弱。

当刃口所承受的切削力大于刀具材料的断裂强度时，

刀具刃口产生崩刃。当出现较大的崩刃时，刀具即失

效。钻削 Ti6Al4V 钛合金时，崩刃现象主要出现在外

刃和侧刃上，内刃无明显崩刃现象，如图 3 所示。 

 

图 3  刃口崩刃与破损 
Fig.3 Breakage and tripping of cutting edge 

2.1.3  导向带片状剥落和裂纹 

枪钻加工过程中，导向带不仅起到导向和支撑的

作用，还对已加工孔壁起到挤光作用。导向带与已加

工孔壁挤压摩擦，导致导向带在机械应力和热应力的

综合作用下产生裂纹。在热应力疲劳和接触疲劳的作

用下，裂纹蔓延，继而导致了导向带片状剥落与凹坑

的形成，如图 4 所示。 

2.2  刀具磨损曲线分析 

在加工过程中，借助共聚焦显微镜对加工各个阶

段枪钻的形貌进行观测，并对前刀面平均磨损量 KB、

前刀面最大磨损量 KB′、外刃第一后刀面平均磨损量

VB、外刃第一后刀面最大磨损量 VB′以及刀尖磨损量

WL 进行测量，绘制刀具磨损曲线，如图 5 所示。由 

磨损曲线可以看出，在整个钻削过程中，刀具磨损分

为三个阶段：初期磨损（累计钻深＜2 m）、正常磨损

（2 m＜累计钻深＜11 m）、剧烈磨损（累计钻深＞11 

m）。初期磨损阶段，刀具刃口锋利，加工过程中刃

口与工件的接触面积小，单位面积受力大，导致刀具

磨损速率快；当刀具刃尖磨圆，刃口磨损量到达一定

值以后，刀具与工件的接触面积增大，单位面积受力

减小，刀具磨损速率下降，刀具进入正常磨损阶段；

随着刀具磨损量的增加，刀具刃口逐渐钝化，切削刃强

度降低，局部出现崩刃，刀具刃口情况的恶化导致切削

力和切削温度急速增加，在机械应力和热应力的作用

下，刀具磨损速率急速增加，刀具进入剧烈磨损阶段。 

 

图 4  片状剥落与凹坑 
Fig.4 Flaking and pit 

 

图 5  枪钻磨损量随钻孔深度的变化 
Fig.5 Change of tool wearalong withdrilling depth 
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对比图 5 中各项参数的磨损量曲线发现，在整个

钻削过程中，枪钻外刃第一后刀面的磨损量始终大于

前刀面，且随着钻削时间的延长，外刃第一后刀面的

磨损速率明显增加，前刀面磨损速率变化较小，因此

刀尖磨损量在同等加工情况下，外刃第一后刀面先达

到剧烈磨损阶段。在初期磨损和正常磨损阶段，均低

于前刀面和外刃第一后刀面的平均磨损量，刀尖磨损

值较小。到剧烈磨损阶段，刀尖的磨损量急剧增加，超

过了前刀面和外刃第一后刀面的平均磨损量，但仍低于

前刀面和外刃第一后刀面的最大磨损量。由以上分析，

结合刀具各项参数的可测量性，提出将外刃第一后刀面

最大磨损量 VB′作为枪钻需要进行重磨的重要依据。 

2.3  刀具磨损对轴向力的影响 

随着刀具磨损量的增加，在刀具磨损的不同阶

段，钻削轴向力发生了明显变化。钻削轴向力随钻孔

深度的变化曲线如图 6 所示，由稳定切削状态下轴向

力值拟合曲线可以看出，钻孔初期阶段（累计钻深＜

2 m），切削刃磨损程度较小，轴向力基本保持不变；

正常磨损阶段（2 m＜累计钻深＜11 m），轴向力稳定

增大；剧烈磨损阶段（累计钻深＞11 m），轴向力逐

渐趋于稳定。初期磨损阶段，刀具磨损量较小，刀具

刃口锋利，加工硬化现象不明显，切削力较小。随着

刀具磨损增大，后刀面与工件待加工表面接触区域增

大，刃口圆弧半径增大导致刀具变钝，加工硬化现象

增强，切削力增大。同时，刀具与工件待加工表面接

触区域增大导致两者之间的摩擦力也增大，继而导向

面正压力增大，从而使得轴向摩擦力也增大。当磨损

量继续增大时，外刃进一步钝化，侧刃刀尖被磨圆生

成较大圆角，使得外刃实际参与切削的切削刃长度增

加，平均外角增大，切削量减小，导致轴向力有减小

的趋势，故轴向力增幅逐渐趋于平缓。 

 

图 6  轴向力随钻孔深度的变化 
Fig.6 Change of axial force along with drilling depth 

3  结论 

通过枪钻对 Ti6Al4V 钛合金材料的深孔钻削试

验，分析了枪钻深孔钻削过程中刀具的磨损形式及规

律，探讨了刀具磨损对切削轴向力的影响规律，得出

以下结论： 

1）枪钻深孔钻削 Ti6Al4V 钛合金，刀具的主要

磨损形式为前刀面和外刃第一后刀面表面烧灼及粘结

磨损，外刃及侧刃出现破损或崩刃，导向面出现大面积

剥落继而形成凹坑，三种情况共同导致刀具失效。 

2）枪钻深孔钻削 Ti6Al4V 钛合金，刀具磨损有

明显的阶段划分。在初期磨损、正常磨损及剧烈磨损

三个阶段，外刃第一后刀面平均磨损量、最大磨损量

始终大于前刀面。外刃第一后刀面磨损量在剧烈磨损阶

段急剧增加，继而造成加工效率严重下降、加工质量差，

结合刀具各项参数的可测量性，提出将外刃第一后刀面

最大磨损量作为枪钻需要进行重磨的重要依据。 

3）在枪钻深孔钻削过程中，轴向力呈现初期阶

段较小且基本保持不变，正常磨损阶段平稳增加，剧

烈磨损阶段趋于稳定的变化趋势。 
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